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The Effect of Current Density for Spin Transport
in Magnetic Bilayer with Diffuse Interface

Chanita Burattana, Phanwadee Chureemart* and Jessada Chureemart

ABSTRACT

The spin transport behaviour representing giant magnetoresistance (GMR) is
influenced by the injected current density and the diffuse interface between layers. The diffuse
interface arising from the intermixing of ions of the adjacent materials becomes significant
factor on spin transport. In this work, we propose the theoretical approach to investigate the
effect of the electrical current density and diffuse interface via the generalised spin accumulation
model coupled with the interface model. The spin accumulation model can be used to describe
the spin transport for noncollinear configuration. Meanwhile, the diffuse interface is modeled
following Fickûs law. The spatial concentration of magnetic ion is used to consider the spin
transport parameters which are required for spin accumulation calculation and magnetoresistance.
The magnetoresistance is calculated from the gradient of spin accumulation. The bilayer system
of Co/Cu is considered here. The effect of electric current density and the width of interface
region are studied. We found that the current density significantly affects to the spin transport
behaviour. The MR ratio increases with increasing the electrical current density. In addition,
the thickness of interface also influences to the MR ratio. MR ratio is likely to increase with
decreasing interface thickness. This is due to scattering of spin accumulation of atomically
sharp interface.
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∫∑π”
„πªí®®ÿ∫—π°“√»÷°…“‡°’Ë¬«°—∫ ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ‰¥â√—∫§«“¡π‘¬¡Õ¬à“ß·æ√àÀ≈“¬‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂

π”§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß ªîπ¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‡™àπŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø (hard
disk drive, HDD) ·≈–Àπà«¬§«“¡®”‡¢â“∂÷ß·∫∫ ÿà¡ (magnetic random access memory, MRAM)
[1-3] °“√æ—≤π“Õÿª°√≥å ªîπ∑√Õπ‘° å (spintronic) Õ“»—¬°“√»÷°…“ª√“°Ø°“√≥å§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°
ª√‘¡“≥¡“° (giant magnetoresistance, GMR) ÷́Ëß‡°‘¥®“°°“√°√–‡®‘ß¢Õß ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°
‚§√ß √â“ß¢ÕßÀ—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø¡’ à«πª√–°Õ∫À≈—°§◊Õ‚§√ß √â“ß ”À√—∫°“√«—¥ —≠≠“≥∑’Ë
‡√’¬°«à“ ªîπ«“≈å« (spin valve) ´÷Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° “¡™—Èπ‚¥¬ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘°
(ferromagnetic material, FM)  Õß™—Èπ∑’Ë∂Ÿ°§—Ëπ°≈“ß¥â«¬«— ¥ÿ∑’Ë‰¡à¡’§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° (nonmagnetic, NM)
[4-7] «— ¥ÿ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘°™—Èπ·√°∂Ÿ°‡√’¬°«à“™—Èπæ‘π (pinned layer) ‡π◊ËÕß®“°·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èππ’È®–‰¡à
‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»∑“ß´÷ËßÕ“»—¬ª√“°Ø°“√≥å°“√‰∫Õ— ·≈°‡ª≈’Ë¬π (exchange bias) [8, 9] „π¢≥–∑’Ë
™—Èπ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘°™—Èπ∑’Ë Õß∂Ÿ°‡√’¬°«à“™—ÈπÕ‘ √– (free layer) ‡π◊ËÕß®“°·¡°π’‰∑‡´™—π “¡“√∂‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
∑‘»∑“ß‰ª„π∑‘»∑“ß„¥Ê ‰¥â‚¥¬¡’∑‘»∑“ß¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫∑‘»∑“ß°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°
°“√∑”ß“π¢ÕßÀ—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈Õ“»—¬°“√«—¥§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°‡¡◊ËÕªÑÕπ°√–· ‰øøÑ“‡¢â“‰ª„π
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° §«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“° “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°≈—°…≥–°“√ àßºà“π ªîπ
(spin transport) ´÷Ëß “¡“√∂Õ∏‘∫“¬‰¥â¥â«¬ª√‘¡“≥∑’Ë ”§—≠ Õßª√‘¡“≥‰¥â·°à °√–·  ªîπ (spin current)
[10, 11] ·≈–°“√ – ¡¢Õß ªîπ (spin accumulation) [12-14] ‡¡◊ËÕ°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°∂Ÿ°ªÑÕπ‡¢â“ Ÿà
‚§√ß √â“ß ªîπ«“≈å«®–‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß ªîπ¢Õß°√–· ∑’Ë¡’∑‘»∑“ß„¥Ê °—∫·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπæ‘π´÷Ëß
∂Ÿ°‡√’¬°«à“Õ—πμ√°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ√–À«à“ß™—Èπ√–¥—∫æ≈—ßß“π‡Õ ·≈–¥’ (s-d exchange
interaction)  àßº≈„Àâ‡°‘¥·√ß∫‘¥ ªîπÀ√◊Õ ªîπ∑Õ√å§ (spin torque) °√–∑”μàÕ·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èππ’È·≈–
®–‡°‘¥·√ß∫‘¥°√–∑”μàÕ ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«π”´÷Ëß‡ªìπ‰ªμ“¡°Æ°“√Õπÿ√—°…å‚¡‡¡πμ—¡‡™‘ß¡ÿ¡  ªîπ¢Õß
Õ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«π”®–¡’·π«‚πâ¡°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπæ‘π‡√’¬°«à“°√–· 
 ªîπ‚æ≈“‰√´å (spin-polarised current) ‚¥¬°√–·  ªîπ‡ªìπª√‘¡“≥∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· 
‰øøÑ“¿“¬πÕ° ®“°π—Èπ°√–·  ªîππ’È®–‡§≈◊ËÕπ∑’ËμàÕ‰ª„π™—ÈπÕ‘ √–·≈–‡°‘¥Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß°√–·  ªîπ°—∫
·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—ÈπÕ‘ √–Õ’°§√—Èß ·√ß∫‘¥∑’Ë°√–∑”μàÕ ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«π”∑”„Àâ ªîπ¡’·π«‚πâ¡°“√®—¥
‡√’¬ßμ—«‰ªμ“¡∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π¢Õß™—ÈπÕ‘ √–‚¥¬∑”„Àâ‡°‘¥°“√ – ¡ ªîπ´÷Ëß‡ªìπ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
®”π«π¢Õß ªîπ¢÷Èπ (spin up) ·≈– ªîπ≈ß (spin down) ‡¡◊ËÕ ªîπ‡§≈◊ËÕπ∑’Ëºà“π∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ ‡π◊ËÕß®“°
°“√ – ¡ ªîπ¡’·π«‚πâ¡°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π°—∫·¡°π’‰∑‡´™—π„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°
¥—ßπ—Èπ∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®÷ß àßº≈μàÕ°“√ àßºà“π ªîπ §«“¡μâ“π∑“π
·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°æ‘®“√≥“¡“®“°§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á° (magnetoresistance) ¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à
‡À≈Á°„π Õß°√≥’§◊Õ°√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπ«— ¥ÿ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘°∑—Èß Õß™—Èπ„π‚§√ß √â“ß ªîπ«“≈å«¡’
∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π·≈–¡’∑‘»∑“ßμ√ß¢â“¡°—π [4, 7] ‡¡◊ËÕ·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπæ‘π·≈–™—ÈπÕ‘ √–¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π
§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°®–¡’§à“πâÕ¬‡π◊ËÕß®“° ªîπ‡°‘¥°“√°√–‡®‘ßπâÕ¬ „π¢≥–∑’Ë§«“¡μâ“π∑“π
·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥‡¡◊ËÕ·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπæ‘π·≈–™—ÈπÕ‘ √–¡’∑‘»∑“ßμ√ß¢â“¡°—π‡π◊ËÕß®“°
 ªîπ‡°‘¥°“√°√–‡®‘ß¡“° °“√∑”ß“π¢ÕßÀ—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈Õ“»—¬°“√«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°‡¡◊ËÕ
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·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—ÈπÕ‘ √–∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π°—∫·¡°π’‰∑‡´™—π„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ °“√Õà“π
¢âÕ¡Ÿ≈‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â„π Õß°√≥’‚¥¬°√≥’·√°§◊Õ·¡°π’‰∑‡´™—π„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π°—∫·¡°π’
‰∑‡´™—π„π™—Èπæ‘π À—«Õà“π®–∫—π∑÷°§à“∫‘μ (bit) ∑’ËÕà“π‰¥â‡ªìπ 0 ‡π◊ËÕß®“°§«“¡μâ“π∑“π∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“πâÕ¬ °√≥’
∑’Ë Õß§◊Õ‡¡◊ËÕ·¡°π’‰∑‡´™—π„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‡Àπ’Ë¬«π”„Àâ·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—ÈâπÕ‘ √–¡’∑‘»∑“ßμ√ß°—π¢â“¡
°—∫™—Èπæ‘π À—«Õà“π®–∫—π∑÷°§à“∫‘μ‡ªìπ 1 ‡π◊ËÕß®“°°√≥’π’È§«“¡μâ“π∑“π¿“¬„π‚§√ß √â“ß∑’Ë«—¥‰¥â¡’§à“¡“°

‡æ◊ËÕæ—≤π“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢ÕßÀ—«Õà“π„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø°“√»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕ§«“¡μâ“π∑“π·¡à
‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°´÷Ëß “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°°“√ àßºà“π¢Õß ªîπ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®÷ß¡’§«“¡
®”‡ªìπÕ¬à“ß¬‘Ëß ≈—°…≥–¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ«— ¥ÿ¿“¬„π‚§√ß √â“ß·¡à‡À≈Á°‡ªìπªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈
μàÕæƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π¢Õß ªîπ·≈–§à“§«“¡μâ“π∑“π¢Õß·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“° „π∑“ßªØ‘∫—μ‘°√–∫«π°“√
 √â“ß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿÀ≈“¬™—Èπ®–∑”„Àâ‡°‘¥√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ«— ¥ÿ∑’Ë¡’§«“¡¢√ÿ¢√– (diffuse interface) ‡π◊ËÕß®“°
¡’°“√·æ√à°√–®“¬√–À«à“ß‰ÕÕÕπ¢Õß∏“μÿμà“ß™π‘¥°—π [15] „πß“π«‘®—¬∑“ß∑ƒ…Æ’∑’Ëºà“π¡“ à«π¡“°®–®”≈Õß
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿÀ≈“¬™—Èπ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ¡’√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ«— ¥ÿ·∫∫Õÿ¥¡§μ‘ (ideal interface) ‚¥¬‰¡à¡’
æ‘®“√≥“°“√·æ√à°√–®“¬¢Õß‰ÕÕÕπ¢Õß«— ¥ÿ„π™—Èπ∑’Ëμ‘¥°—π∑”„Àâ√Õ¬μàÕ¡’≈—°…≥–‡√’¬∫ ÷́Ëß‡ªìπ·∫∫®”≈Õß
Õ¬à“ßßà“¬·≈–‰¡à„°≈â‡§’¬ß°—∫‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®√‘ß [16, 17] πÕ°®“°π’È§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· 
‰øøÑ“¿“¬πÕ° (electric current density) ∑’ËªÑÕπ Ÿà‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ¬—ß‡ªìπÕ’°ªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë àßº≈μàÕ
æƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π¢Õß ªîπ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È®÷ß‰¥â»÷°…“º≈¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°
·≈–º≈¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ∑’Ë àßº≈μàÕæƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π¢Õß ªîπ·≈–§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π‚§√ß √â“ß
«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°

ß“π«‘®—¬π’È‰¥â»÷°…“°“√ àßºà“π ªîπ¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¥â«¬√Ÿª·∫∫®”≈Õß∑—Ë«‰ª¢Õß°“√
 – ¡ ªîπ (generalised spin accumulation model) ·≈–√Ÿª·∫∫®”≈Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ (interface
model) [18, 19] ‚¥¬√Ÿª·∫∫®”≈Õß¢Õß°“√ – ¡ ªîπ “¡“√∂„™â„π°“√æ‘®“√≥“°“√ àßºà“π ªîπ„π
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π∑’Ë¡’∑‘»∑“ß„¥Ê ¥â«¬«‘∏’°“√·ª≈ß‡¡μ√‘° (transformation matrix)
·≈– “¡“√∂æ‘®“√≥“º≈¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ«— ¥ÿ‰¥â πÕ°®“°π—Èπ√Ÿª·∫∫®”≈Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ®–
„™â°“√æ‘®“√≥“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ¢Õß«— ¥ÿ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ „π‚§√ß √â“ß¥â«¬°Æ¢Õßøî°§å (Fickûs law)
§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ®–π”¡“„™â„π°“√æ‘®“√≥“æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ ¢Õß
‚§√ß √â“ß ÷́Ëßπ”‰ª„™â„π°“√§”π«≥°“√ – ¡ ªîπ·≈–°√–·  ªîπ ‡æ◊ËÕ§«“¡ –¥«°„π°“√»÷°…“ß“π«‘®—¬π’È
®÷ß‡√‘Ë¡μâπ®“°°“√æ‘®“√≥“‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ Õß™—Èπ ÷́Ëßª√–°Õ∫¥â«¬‚§∫Õ≈μå (Cobalt) ·≈–∑Õß·¥ß (Copper)
´÷Ëß‡ªìπ‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ∑’Ë„Àâ§à“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°∑’Ë¡’§à“ Ÿß [20] ®“°π—Èπ®–»÷°…“º≈¢Õß
°√–· ‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°·≈–º≈¢Õß√Õ¬μàÕ∑’Ë¡’μàÕæƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π ªîπ
´÷Ëßπ”‰ª Ÿà°“√§”π«≥À“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ‰¥â·≈–∑”„Àâ‡¢â“„®°√–∫«π°“√∑“ßøî ‘° å∑’Ë
‡°‘¥¢÷Èπ´÷Ëß “¡“√∂π”‰ªª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫Õÿª°√≥å°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ¡“°¢÷Èπ„πÕπ“§μ
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Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’°“√∑¥≈Õß
ß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“·≈–º≈¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ∑’Ë¡’μàÕ

°“√ àßºà“π ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° °“√»÷°…“°“√ àßºà“π ªîπ “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬‡√‘Ë¡®“°°“√®”≈Õß
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ∑’ËμâÕß°“√»÷°…“‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß√Õ¬μàÕ´÷Ëß„πÀ—«¢âÕπ’È®–°≈à“«∂÷ß√“¬≈–‡Õ’¬¥‡°’Ë¬«°—∫°“√
§”π«≥§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ¢Õß«— ¥ÿ·μà≈–™π‘¥¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™â„π°“√®”≈Õß∫√‘‡«≥
√Õ¬μàÕ ®“°π—Èπ®–Õ∏‘∫“¬∂÷ß°“√§”π«≥°“√ àßºà“π ªîπ¥â«¬√Ÿª·∫∫®”≈Õß∑—Ë«‰ª¢Õß°“√ – ¡ ªîπ∑’Ë
ª√–°Õ∫¥â«¬°√–·  ªîπ·≈–°“√ – ¡ ªîπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√ – ¡ ªîπ “¡“√∂π”‰ª„™â„π°“√
æ‘®“√≥“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ‰¥â‚¥¬®–°≈à“«∂÷ß‡ªìπ≈”¥—∫ ÿ¥∑â“¬

√Ÿª·∫∫®”≈Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ
°“√æ‘®“√≥“°“√ àßºà“π ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®–‡√‘Ë¡μâπ®“°°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß∑’ËμâÕß°“√

»÷°…“ ·∫∫®”≈Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„πß“π«‘®—¬∑—Ë«‰ª®–æ‘®“√≥“„Àâ∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ‡ªìπ·∫∫Õÿ¥¡§μ‘
‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ°√≥’∑’Ëßà“¬μàÕ°“√æ‘®“√≥“°“√ àßºà“π ªîπ [16, 17] §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë
μ”·Àπàßμà“ßÊ „π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° Õß™—Èπ‡™àπ ‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬‚§∫Õ≈μå (Co) °—∫∑Õß·¥ß
(Cu) ´÷Ëß¡’√Õ¬μàÕ·∫∫Õÿ¥¡§μ‘®–¡’§à“§ß∑’Ë„π™—Èπ«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° ®“°π—Èπ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ®–≈¥≈ßÕ¬à“ß
√«¥‡√Á«„π∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ«— ¥ÿ¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (´â“¬) Õ¬à“ß‰√°Áμ“¡„π§«“¡‡ªìπ®√‘ß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ„π
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡°‘¥°“√·æ√à°√–®“¬¢Õß‰ÕÕÕπ«— ¥ÿ„π™—Èπ∑’Ëμ‘¥°—π àßº≈„Àâ‡°‘¥∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ·∫∫
·æ√à°√–®“¬´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬Àπ÷Ëß∑’Ë àßº≈μàÕæƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 (¢«“)
‚¥¬®–æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ®–¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ

√Ÿª∑’Ë 1 (´â“¬) √Õ¬μàÕ·∫∫Õÿ¥¡§μ‘´÷Ëß‰¡àæ‘®“√≥“°“√·æ√à¢ÕßÕ–μÕ¡√–À«à“ß‚§∫Õ≈μå (Co) ·≈–∑Õß·¥ß
(Cu) ∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ¡’§à“‰¡àμàÕ‡π◊ËÕß (¢«“) √Õ¬μàÕ∑’Ë‡°‘¥°“√·æ√à
°√–®“¬¢ÕßÕ–μÕ¡√–À«à“ß‚§∫Õ≈μå·≈–∑Õß·¥ß∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ‡°‘¥§«“¡μàÕ‡π◊ËÕß
´÷Ëß· ¥ß∂÷ß°“√º ¡°—π√–À«à“ßÕ–μÕ¡¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ
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„π°“√®”≈Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° Õß™—Èπ “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬·∫àß‚§√ß √â“ß
ÕÕ°‡ªìπ™—Èπ∫“ßÊ À≈“¬™—Èπ‚¥¬·μà≈–™—Èπ¡’§«“¡Àπ“  ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ‡æ◊ËÕæ‘®“√≥“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ
·μà≈–™π‘¥μàÕμ”·Àπàß„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° ·¡°π’‰∑‡´™—π®–§àÕ¬Ê ‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß®“°∑‘»∑“ß¢Õß«— ¥ÿ
‡øÕ‚√·¡°‡πμ‘°™—Èπ·√°‰ª¬—ß∑‘»∑“ß¢Õß«— ¥ÿ™—Èπ∑’Ë Õß´÷Ëß¡’≈—°…≥–§≈â“¬°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π
„π°”·æß‚¥‡¡π (Domain wall) ¿“¬„π∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ®–‡°‘¥°“√º ¡°—π√–À«à“ß‰ÕÕÕπ¢Õß«— ¥ÿ∂â“
æ‘®“√≥“‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬«— ¥ÿ‡øÕ‚√·¡°‡πμ‘°°—∫«— ¥ÿπÕπ·¡°‡πμ‘°À√◊Õ«— ¥ÿ∑’Ë‰¡à¡’
§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°·¡°π’‰∑‡´™—π„π∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ®–¡’¢π“¥§àÕ¬Ê ≈¥≈ß®π°√–∑—Ëß‡ªìπ»Ÿπ¬å„π™—Èπ«— ¥ÿπÕπ-
·¡°‡πμ‘°

√Ÿª∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° Õß™—Èπ∑’Ë·∫àßÕÕ°‡ªìπ™—Èπ∫“ßÊ À≈“¬™—Èπ‚¥¬·¡°π’‰∑‡´™—π´÷Ëß·∑π¥â«¬≈Ÿ°»√
¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»∑“ß∑’≈–πâÕ¬∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ

°“√æ‘®“√≥“º≈¢Õß√Õ¬μàÕ “¡“√∂∑”‰¥â‚¥¬æ‘®“√≥“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ„π·μà≈–μ”·Àπàß
¢Õß‚§√ß √â“ß¥â«¬°Æ¢Õßøî°§å §«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ “¡“√∂°”Àπ¥‰¥â¥â«¬μ—«·ª√°“√·æ√à°√–®“¬
¢ÕßÕ–μÕ¡√–À«à“ß«— ¥ÿ ( ) ‚¥¬®– àßº≈μàÕ§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ™—Èπ∑’Ëμ”·Àπàß
´÷Ëß¡’§«“¡Àπ“  ‚¥¬∑’Ë  §◊Õ§«“¡‡¢â¡¢âπ‡√‘Ë¡μâπ¢ÕßÕ–μÕ¡´÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√ [18, 19]

(1)

®“° ¡°“√∑’Ë (1) æ∫«à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ„π™—Èπ«— ¥ÿ¡’§à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫μ—«·ª√°“√·æ√à´÷Ëß·ª√º—πμ√ß°—∫
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–‡«≈“‚¥¬∑’Ë  ‡¡◊ËÕ §◊Õ§à“§ß∑’Ë°“√·æ√à¢Õß‰ÕÕÕπ∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘„π√–∫∫
·≈– t §◊Õ‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√·æ√à °“√°”Àπ¥°“√·æ√à°√–®“¬·ª√º—πμ√ß°—∫§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ
(interface thickness, ) À“°§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡’§à“¡“°· ¥ß«à“‚§√ß √â“ß«— ¥ÿπ—Èπ‡°‘¥°“√
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·æ√à°√–®“¬¢Õß∏“μÿ√–À«à“ß«— ¥ÿ¡“°‡™àπ‡¥’¬«°—π®÷ß àßº≈„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°“√ – ¡ ªîπ¡’§à“≈¥≈ß
§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ ®–∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√§”π«≥§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√
 àßºà“π ªîπ  (spin transport parameter) ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ „π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ¥—ß§«“¡ —¡æ—π∏åμàÕ‰ªπ’È

(2)

‡¡◊ËÕ P(x) ‡ªìπ§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ∑’Ëμ”·Àπàß x ‚¥¬∑’Ë PFM, 1 °—∫ PFM, 2 §◊Õ§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√
 àßºà“π ªîπ„π«— ¥ÿ∫—≈§å (Bulk) ·≈– C(x)FM, 1 °—∫ C(x)FM, 2 §◊Õ§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ¢Õß«— ¥ÿ
™π‘¥·√°·≈–™π‘¥∑’Ë Õß∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊμ“¡≈”¥—∫ °“√ àßºà“π ªîπ¡’§à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π
 ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ¥—ßπ—Èπ°“√æ‘®“√≥“º≈¢Õß√Õ¬μàÕ®÷ß àßº≈μàÕ°“√ àßºà“π ªîπ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ
·¡à‡À≈Á°

√Ÿª·∫∫®”≈Õß∑—Ë«‰ª¢Õß°“√ – ¡ ªîπ
„πß“π«‘®—¬π’Èæ‘®“√≥“°“√ – ¡ ªîπ (m) ∑’Ë‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫À¡ÿπ√Õ∫·¡°π’‰∑‡´™—π·≈–®–‡¢â“ Ÿà

 ¿“«–‡ ∂’¬√¥â«¬‡«≈“∑’Ë ªîπ„™â„π°“√°≈—∫∑‘»∑“ß (spin relaxation time,  ) ́ ÷Ëß “¡“√∂· ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√
[18, 19]

(3)

‡¡◊ËÕ J  §◊Õ §à“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π (exchange energy) ¢Õß°“√ – ¡ ªîπ°—∫·¡°π’‰∑‡´™—π

 §◊Õ §à“§ß∑’Ë≈¥√Ÿª¢Õß¢Õß·æ≈ß§å

M §◊Õ ‡«°‡μÕ√åÀπ÷ËßÀπà«¬¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π∑’Ë¡’∑‘»∑“ß„¥Ê 

§◊Õ °“√ – ¡ ªîπ∑’Ë ¿“«–‡ ∂’¬√‚¥¬ 

πÕ°®“°π—Èπ “¡“√∂æ‘®“√≥“°√–·  ªîπ‰¥â®“°°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°∑’ËªÑÕπ‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿÕ’°∑—Èß¬—ß
¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫§ÿ≥ ¡∫—μ‘°“√ àßºà“π ªîπ¢Õß«— ¥ÿ¥—ß ¡°“√

(4)

‡¡◊ËÕ je §◊Õ §«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“∑’ËªÑÕπ‡¢â“‰ª„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°  ·≈–  §◊Õæ“√“-
¡‘‡μÕ√å‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß ªîπ (spin polarisation)  ”À√—∫§«“¡π”‰øøÑ“·≈– ”À√—∫§à“§ß∑’Ë°“√·æ√à¢Õß ªîπ
®“°π—Èπ∑”°“√æ‘®“√≥“º≈‡©≈¬¢Õß°“√ – ¡ ªîπ®“° ¡°“√∑’Ë (4) ·≈– (5) ‚¥¬°“√„™â‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ
°“√ – ¡¢Õß ªîπ´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬ Õß à«π§◊Õ à«π∑’Ë¢π“π ( ) ·≈–μ—Èß©“° ( ) °—∫∑‘»∑“ß
¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π´÷Ëß· ¥ß‰¥â¥—ß ¡°“√



SWU Sci. J. Vol. 32 No. 2 (2016)52

(5)

‡¡◊ËÕ  ‚¥¬∑’Ë  ,  ·≈– 
§à“§ß∑’Ë m(0), u ·≈– v  “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°‡ß◊ËÕπ‰¢¢Õ∫‡¢μ∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ°√–· 
 ªîπ¡’§«“¡μàÕ‡π◊ËÕß∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ√–À«à“ß™—Èπ∫“ßÊ„π«— ¥ÿ

À≈—ß®“°§”π«≥°“√ – ¡ ªîπ·≈–°√–·  ªîπ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·≈â« “¡“√∂§”π«≥
À“§«“¡μâ“π∑“π„π·μà≈–μ”·Àπàß‰¥â®“°°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß°“√ – ¡ ªîπ (gradient of spin accumulation,

) ´÷Ëß‡°‘¥¢÷Èπ∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ‚¥¬∑’Ë  §◊Õº≈μà“ß¢Õß°“√ – ¡
 ªîπ¢Õß™—Èπ«— ¥ÿ∑’ËÕ¬Ÿàμ‘¥°—π ‡¡◊ËÕ i §◊Õ≈”¥—∫™—Èπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ πÕ°®“°π—Èπ§«“¡μâ“π∑“π¢Õß·μà≈–μ”·Àπàß
 “¡“√∂§”π«≥À“‰¥â®“°§à“§ß∑’Ë·≈μ∑‘´ (a ) ·≈–°√–·  ªîπ¢Õß™—Èπ∑’Ëæ‘®“√≥“ ( jm)  “¡“√∂π”¡“„™â
„π°“√§”π«≥§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°‰¥â¥—ß ¡°“√

(6)

®“°π—Èπæ‘®“√≥“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°√«¡¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®“°º≈√«¡¢Õß§à“‡©≈’Ë¬§«“¡
μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π·μà≈–™—Èπ«— ¥ÿ°≈à“«§◊Õ  [21] ‚¥¬∑’Ë  
·≈–  §◊Õ§à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡μâ“π∑“π„π™—Èπ«— ¥ÿ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘° §«“¡μâ“π∑“π∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ·≈–
§«“¡μâ“π∑“π„π™—Èπ«— ¥ÿπÕπ·¡°‡πμ‘°μ“¡≈”¥—∫ §à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡μâ“π∑“π„π·μà≈–™—Èπ«— ¥ÿ “¡“√∂
æ‘®“√≥“‰¥â®“°§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π·μà≈–™—Èπ∫“ßÊ ‡™àπ §à“‡©≈’Ë¬¢Õß§«“¡μâ“π∑“π„π™—Èπ«— ¥ÿ

‡øÕ‚√·¡°π’μ‘°´÷Ëßæ‘®“√≥“¡“®“°  ‚¥¬∑’Ë NFM §◊Õ®”π«π¢Õß™—Èπ∫“ßÊ „π∫√‘‡«≥∑’Ë

‡ªìπ™—Èπ«— ¥ÿ‡øÕ‚√·¡°π’μ‘° §«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°´÷Ëß· ¥ß¥â«¬Õ—μ√“ à«π¢Õß§«“¡μâ“π∑“π
·¡à‡À≈Á° (magnetoresistance ratio, MR ratio)  “¡“√∂æ‘®“√≥“‰¥â®“°§«“¡ —¡æ—π∏åμàÕ‰ªπ’È

(7)

‚¥¬∑’Ë MRP ·≈– MRAP §◊Õ§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°√«¡„π°√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¡’
∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π (parallel, P) ·≈–μ√ß¢â“¡°—π (anti-parallel, AP) μ“¡≈”¥—∫
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º≈°“√∑¥≈Õß
º≈¢Õß¡ÿ¡√–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π∑’Ë¡’μàÕ§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°

„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â»÷°…“°“√ àßºà“π ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ Õß™—Èπ∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬‚§∫Õ≈μå°—∫∑Õß·¥ß
Co(4nm)/Cu(4nm) ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπ‚§∫Õ≈μå¡’∑‘»∑“ß°“√‡√’¬ßμ—«‰ªμ“¡∑‘»∑“ß·°π y
·≈–∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ·¡°π’‰∑‡´™—π®–‡√‘Ë¡‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»∑“ß‰ª∑’Ë¡ÿ¡„¥Ê ∫π√–π“∫ yz (yz plane)
®“°π—Èπ∑”°“√ªÑÕπ°√–· ‰øøÑ“ Ÿà‚§√ß √â“ß„π∑‘»∑“ßμ“¡·°π z ́ ÷Ëßμ—Èß©“°°—∫‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° ‚§√ß √â“ß
«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°»÷°…“„πß“π«‘®—¬π’È®–∂Ÿ°·∫àßÕÕ°‡ªìπ™—Èπ∫“ßÊ À≈“¬™—Èπ‚¥¬·μà≈–™—ÈπÀπ“ tF ́ ÷Ëß¡’§«“¡Àπ“
0.0346 Õ—ß μ√Õ¡ (Å)

          (°)  (¢)

√Ÿª∑’Ë 3 (°) §«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ (¢) æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ
·¡à‡À≈Á°∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬‚§∫Õ≈μå°—∫∑Õß·¥ß‚¥¬°”Àπ¥„Àâ§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡’§à“
‡∑à“°—∫ 1 π“‚π‡¡μ√

°√≥’»÷°…“·√°®–∑”°“√æ‘®“√≥“º≈¢Õß¡ÿ¡∑’Ë¡’μàÕ§à“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°‚¥¬°”Àπ¥
„Àâ∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡’§«“¡°«â“ß 1 π“‚π‡¡μ√‚¥¬§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ®–‡°‘¥°“√º ¡°—π∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ
¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 (°) ®“°π—Èπ∑”°“√§”π«≥æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ∑’Ëμ”·Àπàßμà“ßÊ ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ´÷Ëß
· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 (¢) æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ ”À√—∫‚§∫Õ≈μå∑’Ëμ”·Àπàß∑’ËÀà“ß®“°∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕÀ√◊Õ
∫—≈§å‰¥â·°à °“√ – ¡ ªîπ∑’Ë ¿“«–‡ ∂’¬√ ( ) ¡’§à“‡∑à“°—∫ 39.45  °√–·  ªîπ∑’Ë¡’¢—È« ”À√—∫
§«“¡π”‰øøÑ“ ( ) ¡’§à“‡∑à“°—∫ 0.5 °√–·  ªîπ¡’¢—È« ”À√—∫°“√·æ√à¢Õß ªîπ ( ) ¡’§à“‡ªìπ 0.9 ·≈–
æ≈—ßß“π°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π ( ) ¡’§à“‡ªìπ 0.245   ”À√—∫∑Õß·¥ß§à“æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ∑—ÈßÀ¡¥¡’
§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‰¡à¡’ ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° æ“√“¡‘‡μÕ√å°“√ àßºà“π ªîπ¡’§à“μàÕ‡π◊ËÕß´÷Ëß‡ªìπ
º≈¡“®“°§à“§«“¡‡¢â¡¢âπ¢Õß‰ÕÕÕπ∑’Ë‡°‘¥®“°°“√º ¡°—π√–À«à“ß«— ¥ÿ Õß™π‘¥∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ [22]
®“°π—Èπ∑”°“√æ‘®“√≥“º≈¢Õß¡ÿ¡√–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π„π«— ¥ÿ Õß™—Èπ´÷Ëß¡’§à“ 0˚ 45˚ 90˚ 135˚ ·≈– 180˚

‚¥¬ªÑÕπ°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°∑’Ë¡’§à“§«“¡Àπ“·πàπ‡∑à“°—∫ 50  ‡¡◊ËÕ§”π«≥°“√ – ¡ ªîπ¥â«¬
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 ¡°“√∑’Ë (3) ‰¥âº≈¥—ß√Ÿª∑’Ë 4 (°) ‚¥¬æ∫«à“°“√ – ¡ ªîπμ“¡¬“« ÷́Ëß‡ªìπ°“√ – ¡ ªîπ„π∑‘»∑“ß∑’Ë¢π“π
°—∫∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π¡’¢π“¥≈¥≈ß∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ‡π◊ËÕß®“°∑’Ë∫√‘‡«≥π’È¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß°“√ àßºà“π
 ªîπ∑’Ë·μ°μà“ß°—π πÕ°®“°π—Èπ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡√–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π¡’§à“¡“°¢÷Èπ°“√ – ¡ ªîπ¡’§à“‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑’Ë
∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡“°¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°°“√ – ¡ ªîπ¡’·π«‚πâ¡®—¥‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π‡π◊ËÕß®“°
Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπμ—«π”°—∫·¡°π’‰∑‡´™—π„π™—Èπ«— ¥ÿ ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡√–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π
¡’§à“¡“°¢÷Èπ àßº≈„ÀâÕ—πμ√°‘√‘¬“¡’§à“πâÕ¬≈ß∑”„Àâ ªîπ‡√’¬ßμ—«‰ªμ“¡∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π’‰∑‡´™—π‰¥â¬“°¢÷Èπ
®“°π—Èπ‰¥â§”π«≥§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°„π·μà≈–μ”·Àπàß¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°æ∫«à“§à“§«“¡μâ“π
·¡à‡À≈Á°∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ®–¡’§à“ Ÿß ÿ¥‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°“√ – ¡ ªîπ·≈–§à“§«“¡
μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°√«¡¢Õß‚§√ß √â“ß®–¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕ¡ÿ¡¡’¢π“¥‡æ‘Ë¡¢÷Èπ´÷Ëßº≈∑’Ë‰¥â Õ¥§≈âÕß°—∫°“√»÷°…“∑’Ë
ºà“π¡“ [4] °√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π¡’∑‘»∑“ßμ√ß°—π¢â“¡§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ®–¡’§à“¡“°°«à“
„π°√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√°√–‡®‘ß¢Õß ªîπ∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ„π
‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¥—ß· ¥ß‰¥â„π√Ÿª∑’Ë 4 (¢)

(°) (¢)

√Ÿª∑’Ë 4 (°) °“√ – ¡ ªîπμ“¡¬“«·≈– (¢) §«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“¡ÿ¡„¥Ê √–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π
„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°

º≈¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°∑’Ë¡’μàÕ§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°
„π≈”¥—∫∂—¥‰ª®–∑”°“√æ‘®“√≥“º≈¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°∑’Ë¡’μàÕ°“√ àßºà“π

 ªîπ„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¢â“ßμâπ‚¥¬æ‘®“√≥“∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ∑’Ë¡’§«“¡°«â“ß 1 π“‚π‡¡μ√·≈–ªÑÕπ
°√–· ‰øøÑ“„π∑‘»∑“ßμ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°´÷Ëßª√—∫§à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· 
‰øøÑ“μ—Èß·μà 10  ∂÷ß 50   ‚¥¬‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°§√—Èß≈– 10

 ‡æ◊ËÕ§«“¡ßà“¬μàÕ°“√æ‘®“√≥“„π°√≥’»÷°…“π’È®–æ‘®“√≥“°√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π
À√◊Õ¡ÿ¡√–À«à“ß·¡°π’‰∑‡´™—π¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬åÕß»“‡π◊ËÕß®“°°“√ – ¡ ªîπ®–¡’‡©æ“– à«πª√–°Õ∫μ“¡¬“«
‡∑à“π—Èπ„π¢≥–∑’Ë°“√ – ¡ ªîπμ“¡¢«“ß®–¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ®“°°“√§”π«≥æ∫«à“‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß
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°√–·  ªîπ®–∑”„Àâ°“√ – ¡ ªîπ¡’§à“‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ„π∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ°≈à“«§◊Õ°“√ – ¡ ªîπ∂Ÿ°¢—∫‡§≈◊ËÕπ„Àâ
ÕÕ°®“° ¿“«– ¡¥ÿ≈ (Equilibrium value) ·≈–¡’°“√ àßºà“π ªîπ¡“°¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈§à“
°“√ – ¡ ªîπμ“¡¬“«¢Õß∑Õß·¥ß¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 (°) ®“°π—Èπ∑”°“√§”π«≥À“§à“§«“¡
μâ“π∑“π√«¡„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„π°√≥’∑’Ë·¡°π’‰∑‡´™—π¡’∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π·≈–μ√ß¢â“¡°—π °“√»÷°…“
º≈§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“‡¡◊ËÕ§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°¡’
§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß°“√ – ¡ ªîπ¡’·π«‚πâ¡∑’Ë®–¡’§à“≈¥≈ß‚¥¬ àßº≈„Àâ§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°
¡’§à“≈¥≈ß‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√ àßºà“π ªîπ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¡“°¢÷Èπ πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡
§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°„Àâº≈‡™àπ‡¥’¬«°—π°—∫°“√‡æ‘Ë¡√–¬–°“√·æ√à¢Õß ªîπ (spin diffusion
length) ÷́Ëß∑”„Àâ°“√ – ¡ ªîπ‡¢â“ Ÿà ¿“«– ¡¥ÿ≈‰¥â™â“ [23] πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· 
‰øøÑ“¿“¬πÕ° àßº≈μàÕ§à“§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“
∑”„Àâ§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“°¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡π◊ËÕß®“°‡°‘¥°“√°√–‡®‘ß¢Õß ªîπ¡“°∑’Ë∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ
¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 (¢) ´÷Ëß Õ¥§≈âÕß°—∫º≈°“√∑¥≈Õß∑’Ëºà“π¡“ [24, 25]

(°) (¢)
√Ÿª∑’Ë 5 (°) °“√ – ¡ ªîπμ“¡¬“«„π·μà≈–μ”·Àπàß¢Õß‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°·≈– (¢) §«“¡μâ“π∑“π

·¡à‡À≈Á°„π°√≥’‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß°√–· ‰øøÑ“¿“¬πÕ°

º≈¢Õß√Õ¬μàÕ∑’Ë¡’μàÕ°“√ àßºà“π ªîπ
§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠∑’Ë àßº≈μàÕæƒμ‘°√√¡°“√ àßºà“π ªîπ´÷Ëß®–∑”°“√

»÷°…“„π≈”¥—∫ ÿ¥∑â“¬  ß“π«‘®—¬π’È®–æ‘®“√≥“º≈¢Õß√Õ¬μàÕ‚¥¬»÷°…“º≈¢Õß°“√·æ√à¢ÕßÕ–μÕ¡„π∫√‘‡«≥
√Õ¬μàÕ¿“¬„π‚§√ß √â“ß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‚¥¬°”Àπ¥„Àâ§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡’§à“‡ªìπ 0.3, 1 ·≈–
2 π“‚π‡¡μ√ °“√ – ¡ ªîπμ“¡¬“«¡’æƒμ‘°√√¡∑’Ë·μ°μà“ß°—π‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“º≈¢Õß§«“¡°«â“ß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ
´÷Ëß· ¥ß‰¥â¥—ß√Ÿª∑’Ë 6 (°) ‡¡◊ËÕ§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ¡’§à“¡“°°“√ – ¡ ªîπ®–¡’§à“μàÕ‡π◊ËÕß
‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫§«“¡°«â“ß¢Õß∫√‘‡«≥√Õ¬μàÕ∑’Ë¡’§à“πâÕ¬À√◊Õ√Õ¬μàÕ·∫∫Õÿ¥¡§μ‘‡π◊ËÕß®“°°“√ – ¡ ªîπ¡’°“√
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