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ABSTRACT

In this work, advanced recording media are designed into 4 types such as the
conventional perpendicular recording media or single layer (SL) media, exchange coupled
composite (ECC) media, coupled granular continuous (CGC) media and the hybrid media
combing between ECC and CGC media via an atomistic spin dynamics simulation based on
Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation of dynamic motion in order to enhance performance and
increase the areal density for advanced recording media. This model can include the effects of
inter/intra layer exchange coupling interaction and demagnetizing field for realistic calculation.
Moreover, the significant factors such as hysteresis loop time and temperature are considered
and used to calculate the magnetic properties. We found that the hybrid media structure shows
the best magnetic recording performances. This media demonstrates the enhancements of writability
by reducing of the value of coercivity over 50 percent and narrowing of the switching
field distribution. In conclusion, the hybrid ECC/CGC media can be a new prototype structure
of advanced recording media in order to achieve high areal density and performances.

Keywords: Coercivity field, Conventional perpendicular recording media, Exchange coupled
composite media, Coupled granular continuous media
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∫∑π”
¿“¬„μâ§«“¡μâÕß°“√∑’Ë®–º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø„Àâ¡’ §à“§«“¡®ÿ (areal density) ∑’Ë Ÿß·≈–¡’√“§“μË”

‰¥âπ”‰ª Ÿà°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‡™‘ß·¡à‡À≈Á° (magnetic recording technology) Õ¬à“ßμàÕ
‡π◊ËÕßμ≈Õ¥ 60 ªï π—∫μ—Èß·μà¡’°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø¢÷Èπ¡“‡ªìπ§√—Èß·√°„πªï §.». 1957 ‚¥¬ªí®®—¬À≈—°∑’Ë
 ”§—≠μàÕ°“√ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø §◊Õ °“√æ—≤π“Õß§åª√–°Õ∫À≈—°
¥â«¬°—π 3  à«π‰¥â·°à À—«‡¢’¬π (write head) ®–∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√º≈‘μ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°„π°“√‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈
À—«Õà“π (read head) ®–∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬∑”°“√·ª≈ß —≠≠“≥·¡à‡À≈Á°„π·ºàπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„Àâ
Õ¬Ÿà„π√Ÿª —≠≠“≥‰øøÑ“·≈–·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·¡à‡À≈Á° (magnetic recording media) ®–∑”Àπâ“∑’Ë‡°Á∫
¢âÕ¡Ÿ≈„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø  ”À√—∫À—«‡¢’¬π·≈–À—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â¡’°“√æ—≤π“Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß‚¥¬‡©æ“–°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√Ÿª·∫∫°“√«—¥ —≠≠“≥®“°°“√Õ“»—¬°“√«—¥§à“§«“¡μâ“π∑“π‡™‘ß·¡à‡À≈Á° (magnetoresistance,
MR) ‰ª¬—ß°“√«—¥§«“¡μâ“π∑“π·¡à‡À≈Á°ª√‘¡“≥¡“° (giant magnetoresistance, GMR) [1,2] ‚¥¬Õ“»—¬
À≈—°°“√°√–‡®‘ß¢Õß ªîπ„π‚§√ß √â“ß¢ÕßÀ—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈ ®“°°“√æ—≤π“π—Èππ”‰ª Ÿà°“√«—¥§à“ —≠≠“≥„π·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈´÷ËßÕ¬Ÿà„π√Ÿª¢Õß§à“§«“¡μâ“π∑“π‰¥â Ÿß¢÷Èπ ·μàªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈μàÕ°“√‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿ¢ÕßŒ“√å¥
¥‘ °å‰¥√åø‚¥¬μ√ß §◊Õ°“√æ—≤π“„π à«π¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‡π◊ËÕß®“°§à“§«“¡®ÿ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø®–‡æ‘Ë¡
 Ÿß¢÷Èπ‰¥â‡¡◊ËÕ§«“¡°«â“ß¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈À√◊Õ¢π“¥¢Õß∫‘∑ (a0) ¡’¢π“¥≈¥≈ß„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ ‚¥¬∫‘∑¢âÕ¡Ÿ≈
®–ª√–°Õ∫¥â«¬·¡°π‘‰∑‡´™—π∑’Ë¡’∑‘»∑“ß™’È‰ª„π∑‘»‡¥’¬«°—π‡√’¬°«à“ ‚¥‡¡π‡¥’Ë¬« (single domain) ´÷Ëß§«“¡
°«â“ß¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈®–¡’§à“·ª√º—πμ√ß°—∫¢π“¥¢Õß‡°√π„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¥—ß ¡°“√∑’Ë 1 [3,4]

(1)

‡¡◊ËÕ aWC ·∑π Williams-Comstock transition ·≈– Dav ·∑π §à“‡©≈’Ë¬¢Õß¢π“¥¢Õß‡°√π ¥—ßπ—ÈπÀπ÷Ëß
„πªí®®—¬∑’Ë ”§—≠μàÕ°“√ª√– ∫§«“¡ ”‡√Á®„π°“√‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿ„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø§◊Õ°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π
„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°∑’Ë ÿ¥´÷Ëß„πªí®®ÿ∫—π‡°√π¡’¢π“¥ª√–¡“≥ 6 ∂÷ß 8 π“‚π‡¡μ√ [5-7] ‚¥¬ “¡“√∂§«∫§ÿ¡¥â«¬
°“√ª≈Ÿ°øî≈å¡·¡à‡À≈Á°‚≈À–‡®◊Õ ‡™àπ CoCrPt æ√âÕ¡°“√©“∫√à«¡ (co-sputtering) ¥â«¬ ‘́≈‘°ÕπÕÕ°‰´¥å
(SiO2) ´÷Ëß´‘≈‘°ÕπÕÕ°‰´¥å®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ¢Õ∫‡¢μ¢Õß‡°√π·¡à‡À≈Á°‚¥¬®–∑”°“√®”°—¥·≈–≈¥¢π“¥¢Õß
‡°√π√«¡∂÷ß≈¥Õ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß‡°√π¥â«¬‡π◊ËÕß®“°‡ªìπ«— ¥ÿ∑’Ë‰¡à· ¥ßÕ”π“®∑“ß·¡à‡À≈Á° [8]
πÕ°®“°π’È¬—ß àßº≈μàÕ°“√‡æ‘Ë¡Õ—μ√“ à«π¢Õß —≠≠“≥∑’ËμâÕß°“√μàÕ —≠≠“≥√∫°«π (signal to noise ratio,
§à“ S/N) ·μàæ∫«à“°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿπ—Èπ®– àßº≈μàÕªí≠À“¥â“π
§«“¡‡ ∂’¬√∑“ß§«“¡√âÕπ (thermal stability) ¢Õß¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∂Ÿ°∫—π∑÷°„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø ‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π

∑’Ë„™â„π°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß∂Ÿ°‡√’¬°«à“ æ≈—ßß“πÕÿª √√§ (energy barrier, ΔE) ®–¡’§à“≈¥

≈ß ¥—ß ¡°“√∑’Ë 2

(2)
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‡¡◊ËÕ Ku §◊Õ §à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï (anisotropy constant) V §◊Õ ª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°
HW  §◊Õ  π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°À√◊Õ π“¡‡¢’¬π·≈– HK §◊Õ§à“ π“¡·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π«— ¥ÿ
·¡à‡À≈Á° ‚¥¬§à“æ≈—ßß“πÕÿª √√§¢—ÈπμË”∑’Ë®– “¡“√∂√—°…“¢âÕ¡Ÿ≈„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø‰¥â√–¬–‡«≈“∑’Ë 10 ªï®–
μâÕß¡’§à“æ≈—ßß“πÕÿª √√§¡“°°«à“ 60kBT ‡¡◊ËÕ§à“ kB §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß‚∫≈∑ ǻ¡—ππå (Boltzmannûs constant)
·≈– T §◊Õ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ ¥—ßπ—Èπ°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿ¢âÕ¡Ÿ≈®– àßº≈„Àâª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π
„π«— ¥ÿ≈¥≈ß ÷́Ëßπ”‰ª Ÿà°“√°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“¥â“π§«“¡‡ ∂’¬√∑“ß§«“¡√âÕπ ®“° ¡°“√∑’Ë 2 æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡§à“
§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’Ë Ÿß¡“°´÷Ëß‡ªìπ ¡∫—μ‘¿“¬„π¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°π”¡“„™â„π°“√º≈‘μ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈
μ—«Õ¬à“ß‡™àπ SmCo5, Nd2Fe14B ·≈– FePt ¡’§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï Ÿß∂÷ß 20 Ó 107, 4.6 Ó 107 ·≈–
7 Ó 107 [9,10] μ“¡≈”¥—∫ ®– “¡“√∂·°â‰¢ªí≠À“ªí≠À“¥â“π§«“¡‡ ∂’¬√∑“ß§«“¡√âÕπ‰¥â ·μàæ∫«à“°“√
·°â‰¢ªí≠À“¥â“π§«“¡√âÕπ°≈—∫π”‰ª Ÿà°“√‡°‘¥ªí≠À“„À¡àÕ’°¥â“π§◊Õ§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈„πŒ“√å¥
¥‘ °å‰¥√åø ‡π◊ËÕß®“°°“√‡æ‘Ë¡æ≈—ßß“πÕÿª √√§∑’Ë Ÿß®– àßº≈μàÕ°“√‡≈◊Õ°«— ¥ÿ∑’Ë¡“º≈‘μ π“¡‡¢’¬π (write field)
∑’Ë Ÿß„πÀ—«‡¢’¬π´÷Ëß‡ªìπ¢âÕ®”°—¥„π°“√‡≈◊Õ°«— ¥ÿ∑’Ëπ”¡“„™â„π°“√º≈‘μÀ—«‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈°àÕ„Àâ‡°‘¥ªí≠À“„À¡à¢÷Èπ
Õ’°¥â“π πÕ°®“°π’È·≈â«°“√·°âªí≠À“∑“ß¥â“π°“√º≈‘μ¢Õß π“¡‡¢’¬π¬—ßπ”‰ª Ÿàªí≠À“Õ’°¥â“π‡°’Ë¬«°—∫º≈¢Õß§à“
S/N „πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø¥â«¬ ®“°§«“¡μâÕß°“√„π°“√‡æ‘Ë¡»—°¬¿“æ¢Õß§«“¡®ÿ„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø‚¥¬°“√≈¥
¢π“¥¢Õß‡°√π®–π”‰ª Ÿàªí≠À“¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‡°’Ë¬«æ—π°—π 3 ¥â“π (media trilemma problem) [11]
‰¥â·°à §«“¡‡ ∂’¬√∑“ß§«“¡√âÕπ §«“¡ “¡“√∂„π°“√‡¢’¬π·≈–§à“ S/N

®“°ªí≠À“∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ ”À√—∫°“√‡æ‘Ë¡§à“§«“¡®ÿ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“° ‰¥â¡’°“√π”‡ πÕ
‡∑§‚π‚≈¬’°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à ‡™àπ ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‡™‘ß·¡à‡À≈Á°·∫∫Õ“»—¬§«“¡√âÕπ (heat assisted
magnetic recording media, HAMR) [9] ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫∫‘∑ (bit patterned media, BPM)
·≈–·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫Õ“»—¬§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø (microwave assisted magnetic recording media,
MAMR) [12] ÷́Ëß‡∑§‚π‚≈¬’‡À≈à“π’ÈÕ“»—¬æ◊Èπ∞“π„π°“√·°âªí≠À“‚¥¬‡æ‘Ë¡¢’¥§«“¡ “¡“√∂¢ÕßÀ—«‡¢’¬π
¢âÕ¡Ÿ≈ ‡™àπ °“√„™â‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß‡≈‡´Õ√å·≈–§≈◊Ëπ‰¡‚§√‡«ø¡“™à«¬„π¢∫«π°“√‡¢’¬π´÷Ëß “¡“√∂‡¢’¬π
¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â„π°√≥’∑’Ë·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’‡°√π¢π“¥‡≈Á°·≈–¡’§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’Ë Ÿß ·μàæ∫«à“ ”À√—∫
‡∑§‚π‚≈¬’·∫∫„À¡àπ’È¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥À≈“¬ª√–°“√ ‡™àπ ¢∫«π°“√º≈‘μÀ—«‡¢’¬π °“√ÕÕ°·∫∫À—«‡¢’¬π„π
Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø·≈–¢∫«π°“√º≈‘μ„π√–¥—∫π“‚π ´÷Ëß®”‡ªìπμâÕß„™â√–¬–‡«≈“„π°“√»÷°…“·≈–°“√æ—≤π“√«¡
∂÷ßªí≠À“„π¥â“πμâπ∑ÿπ°“√º≈‘μ„π°“√‡ª≈’Ë¬π√–∫∫À—«‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à ¥—ßπ—Èπ‡∑§‚π‚≈¬’·ºàπ∫—π∑÷°
¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡¬—ß§ß‡ªìπ∑“ß‡≈◊Õ°‡¥’¬«∑’Ë¬—ß∂Ÿ°„™â„πÕÿμ “À°√√¡Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø„πªí®®ÿ∫—π

¥—ßπ—Èπ‡∑§‚π‚≈¬’·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°À√◊Õ·∫∫™—Èπ‡¥’¬« (SL) ®÷ß∂Ÿ°æ—≤π“Õ¬à“ßμàÕ
‡π◊ËÕß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß§à“§«“¡®ÿ·≈–·°â‰¢ªí≠À“ media trilemma problem ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ‚¥¬¡’°“√
π”‡ πÕ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈μ—Èß©“°·∫∫„À¡à́ ÷Ëß‡ªìπ°“√ÕÕ°·∫∫≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°À≈“¬™—Èπ
‡™àπ ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ “√ª√–°Õ∫§«∫§Ÿà·≈°‡ª≈’Ë¬π (exchange coupled composite, ECC)
[13,14] ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß·°√πŸ≈“√å§«∫§Ÿà (coupled granular continuous, CGC) [15-17]
·≈–·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡ [18-20] ´÷Ëß‡ªìπ°“√√«¡‡Õ“√Ÿª·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·∫∫ ECC ·≈– CGC
‡¢â“¥â«¬°—π·μàæ∫«à“ß“π«‘®—¬∑“ß°“√∑¥≈Õß·≈–∑“ß∑ƒ…Æ’∑’Ëºà“π¬—ß¡’°“√»÷°…“º≈¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫≈—°…≥–
‚§√ß √â“ß¢Õß™—Èπøî≈å¡À≈“¬™—Èπ∑’Ë¡’§«“¡ —́∫´âÕπμàÕ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈πâÕ¬¡“° ‡π◊ËÕß®“°
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≈—°…≥–¢Õß°“√ª≈Ÿ°øî≈å¡∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ·≈–¡’§à“§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√
®–μâÕß„™â√–¬–‡«≈“·≈–°“√≈ß∑ÿπ∑’Ë Ÿß √«¡∂÷ß°“√»÷°…“∑“ß∑ƒ…Æ’æ∫«à“¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥¢Õß√Ÿª·∫∫®”≈Õß·¡à‡À≈Á°
„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§¡“μ√∞“π (standard micromagnetic simulation) ∑’Ë„Àâº≈∑’Ë§≈“¥‡§≈◊ËÕπ ‡π◊ËÕß®“°¢π“¥
¢Õß™—Èπøî≈å¡À≈“¬™—Èπ∑’Ë¡’¢π“¥§«“¡Àπ“·μà≈–™—Èπ≈¥≈ß„π√–¥—∫Õ–μÕ¡π—Èπ¡’Õ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß
Õ–μÕ¡∑’Ë àßº≈μàÕ°“√§”π«≥ Ÿß´÷Ëß‰¡à∂Ÿ°æ‘®“√≥“„π°“√§”π«≥„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§

®“°¢âÕ®”°—¥¢â“ßμâπ‰¥âπ”‰ª Ÿà°“√π”‡ πÕß“π«‘®—¬π’È ‚¥¬∑”°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°
¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ·≈–»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√æ—≤π“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡ (atomistic spin dynamics simulation)
¥â«¬‚ª√·°√¡ VAMPIRE software package [20] √Ÿª·∫∫®”≈Õßπ’È “¡“√∂®”≈Õß≈—°…≥–‚§√ß √â“ß∑’Ë¡’
§«“¡´—∫´âÕπ‰¥â„π√–¥—∫Õ–μÕ¡·≈–§‘¥º≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ßÕ–μÕ¡·≈–Õ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π
√–À«à“ß™—Èπ·≈–¿“¬„π™—Èπøî≈å¡ (intra/inter layer exchange coupling interaction) ´÷Ëß‡ªìπ à«π ”§—≠μàÕ
°√–∫«π°“√À¡ÿπ°≈—∫¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π (magnetisation reversal) ‰¥âπÕ°®“°π’È√Ÿª·∫∫®”≈Õßπ’È “¡“√∂
æ‘®“√≥“º≈¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°À—°≈â“ß (demagnetizing field) À√◊Õª√‘¡“≥ π“¡·¡à‡À≈Á°¢—È«§Ÿà (dipolar
field) √–À«à“ßÕ–μÕ¡∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π√–∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß™—Èπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß¡’§«“¡ ”§—≠μàÕ§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·≈–„Àâ§à“°“√§”π«≥‰¥â‡ ¡◊Õπ®√‘ß „πß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß‡ ¡◊Õπ®√‘ß
·∫∫μà“ßÊ ‰¥â·°à ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡ ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ “√ª√–°Õ∫§«∫§Ÿà·≈°‡ª≈’Ë¬π
·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß·°√πŸ≈“√å§«∫§Ÿà ·≈– ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡ ‡æ◊ËÕ∑”°“√»÷°…“º≈¢Õß
°“√ÕÕ°·∫∫≈—°…≥–∑“ß°“¬¿“æ¢Õß™—Èπøî≈å¡À≈“¬™—Èπ ‚¥¬∑”°“√§”π«≥«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´‘  (hysteresis
loop) ‡æ◊ËÕ∑”°“√»÷°…“§ÿ≥ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°æ◊Èπ∞“π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈
 ÿ¥∑â“¬∑”°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß∑’Ë́ —∫´âÕπ·∫∫μà“ßÊ ‡æ◊ËÕ„™â‡ªìπμâπ
·∫∫¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°„πÕπ“§μμàÕ‰ª

Õÿª°√≥å·≈–«‘∏’∑¥≈Õß
ß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈μ—Èß©“°·∫∫„À¡à »÷°…“°√–∫«π°“√

º—π°≈—∫∑‘»∑“ß¢Õß ªîπ·≈– ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°æ◊Èπ∞“π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø
‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫μà“ßÊ ‚¥¬Õ“»—¬«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡¥â«¬‚ª√·°√¡
VAMPIRE software package [20] À—«¢âÕπ’È®–Õ∏‘∫“¬∂÷ß√“¬≈–‡Õ’¬¥¢Õß«‘∏’°“√§”π«≥æ≈«—μ¢Õß‚¡‡¡πμå
·¡à‡À≈Á°√–¥—∫Õ–μÕ¡´÷Ëß¡’æ◊Èπ∞“π®“°°“√æ‘®“√≥“æ≈—ßß“π√«¡¢Õß√–∫∫·≈–®–Õ∏‘∫“¬„π√Ÿªæ≈—ßß“π√«¡
·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π¢Õß ªîπ·∫∫¥—Èß‡¥‘¡ (classical spin Hamiltonian) „π≈”¥—∫μàÕ‰ª®–°≈à“«∂÷ß°“√æ‘®“√≥“
°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëæ≈«—μ¢Õß ªîπ´÷Ëß¡’æ◊Èπ∞“π°“√§”π«≥®“° ¡°“√·≈π¥Õ«å-≈‘ø™‘∑´å-°‘≈‡∫‘√åμ (Landau-Liftshitz-
Gilbert, LLG equation) ®– “¡“√∂Õ∏‘∫“¬º≈°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ªîπμàÕ‡«≈“‡¡◊ËÕ‡¢â“ Ÿà ¿“«– ¡¥ÿ≈
π”‰ª Ÿà°“√§”π«≥À“«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´‘ ‡æ◊ËÕ„™â»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μà“ßÊ ∑’Ë∂Ÿ°
®”≈Õß¢÷ÈπμàÕ‰ª
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√Ÿª·∫∫®”≈Õß∑“ß·¡à‡À≈Á°√–¥—∫Õ–μÕ¡
 ”À√—∫°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß´—∫´âÕπ·≈–¡’§«“¡Àπ“

¢Õß™—Èπøî≈å¡À≈“¬™—Èπ∑’Ë∫“ß„π√–¥—∫Õ–μÕ¡‚¥¬æ∫«à“«‘∏’∑’Ë‡À¡“– ¡·≈–„Àâº≈°“√®”≈Õß∑“ß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å∑’Ë
¡’§à“‡ ¡◊Õπ®√‘ß§◊Õ °“√§”π«≥¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡ ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂æ‘®“√≥“
º≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π§«∫§Ÿà√–À«à“ßÕ–μÕ¡‰¥â ”À√—∫«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§«“¡Àπ“„°≈â‡§’¬ß„π√–¥—∫
Õ–μÕ¡æ∫«à“º≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π®– àßº≈μàÕ°“√º—π°≈—∫¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π Ÿß‚¥¬°“√§”π«≥À“
ª√‘¡“≥·¡°π‘‰∑‡´™—π¢Õß√–∫∫®–‡°‘¥®“°º≈√«¡¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢ÕßÕ–μÕ¡∑ÿ°μ—«„π√–∫∫¿“¬„μâ
°“√§”π«≥¢Õß ¡°“√°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß·≈π¥Õ«å-≈‘ø´‘∑´å-°‘≈‡∫‘√åμ (Landau-Lifshitz-Gilbert equation
of motion, LLG) ÷́Ëß®–Õ∏‘∫“¬æ≈«—μÀ√◊Õ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»∑“ß¢Õß ªîπ‡¡◊ËÕ¡’°“√«‘«—≤πå‰ª¢Õß‡«≈“
‡π◊ËÕß®“°·√ß∫‘¥À√◊Õ∑Õ√å§∑’Ë‡°‘¥®“°°“√‡Àπ’Ë¬«π”∑‘»∑“ß¢Õß ªîπ¥â«¬ π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈ “¡“√∂· ¥ß
‰¥â¥—ßπ’È

(1)

‡¡◊ËÕ Si §◊Õ‡«°‡μÕ√åÀπ÷ËßÀπà«¬¢Õß ªîπ∑’Ë¡’∑‘»∑“ß„¥Ê  §◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈ (effective

magnetic field)  §◊Õ§à“Õ—μ√“ à«π‰®‚√·¡°‡πμ‘° (gyromagnetic ratio) ·≈–  §◊Õ§à“§ß∑’Ë°“√Àπà«ß
(damping constant) Õ—μ√“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ªîπμàÕ‡«≈“®“° ¡°“√∑’Ë 1  “¡“√∂Õ∏‘∫“¬≈—°…≥–°“√
‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ªîπ‰¥â„π Õß≈—°…≥–§◊Õ ‡∑Õ¡·√°· ¥ß∂÷ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ªîπ·∫∫À¡ÿπ«π√Õ∫ π“¡·¡à
‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈ (precessional motion) ·≈– ‡∑Õ¡∑’Ë Õß· ¥ß∂÷ß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ªîπ·∫∫Àπà«ß (damping
motion) ‡π◊ËÕß®“°º≈¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈®–ÕÕ°·√ß∫‘¥°√–∑”μàÕ ªîπ¡’º≈∑”„Àâ ªîπ¡’·π«‚πâ¡
°“√®—¥‡√’¬ßμ—«‰ªμ“¡∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 1

√Ÿª∑’Ë 1 · ¥ß≈—°…≥–°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢Õß ªîπ‡π◊ËÕß®“° °) °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫À¡ÿπ«π ¢) °“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë·∫∫Àπà«ß
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®“° ¡°“√ 1  π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈®–¡’§à“‡∑à“°—∫º≈√«¡¢Õß π“¡∑’Ë “¡“√∂‡°‘¥¢÷Èπ‰¥â
∑—ÈßÀ¡¥· ¥ß¥—ß ¡°“√∑’Ë 2

(2)

‡¡◊ËÕ  ·∑π π“¡ªØ‘ —¡æ—π∏å·≈°‡ª≈’Ë¬π (exchange interaction filed) ÷́Ëß‡°‘¥®“°Õ—πμ√
°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß ªîπ “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°Õπÿæ—π∏å¢Õßæ≈—ßß“πμàÕ‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á° ( ) ¢Õß

 ªîπ   ”À√—∫°“√§”π«≥§à“æ≈—ßß“π°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π„π·∫∫®”≈Õß√–¥—∫Õ–μÕ¡®–æ‘®“√≥“

Õ—πμ√°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π‚¥¬μ√ß·∫∫√–¬– —ÈπÀ√◊ÕÕ—πμ√°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬πæ≈—ßß“π√–À«à“ß ªîπ∑’ËÕ¬Ÿà
μ‘¥°—π´÷Ëß¡’º≈√«¡§à“æ≈—ßß“π°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß ªîπ∂Ÿ°Õ∏‘∫“¬„π√Ÿª·∫∫ ¡°“√¢Õß·Œ¡‘≈‚∑‡π’¬π
§◊Õ  ®–Õ∏‘∫“¬Õ—πμ√°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß ªîπ i ·≈– ªîπ j ∑’ËÕ¬Ÿàμ‘¥°—π

‡¡◊ËÕ Jij §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õßª√‘æ—π∏å°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π (exchange integral) ·≈–  ·≈–  §◊Õ‡«°‡μÕ√åÀπ÷Ëß
Àπà«¬¢Õß ªîπμ—«∑’Ë i °—∫ ªîπμ—«∑’Ë j μ“¡≈”¥—∫

Hani §◊Õ π“¡·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï‡ªìπ π“¡∑’Ë√—°…“∑‘»∑“ß¢Õß ªîπÀ√◊Õ·¡°π‘‰∑‡´™—π„Àâ¡’°“√®—¥
‡√’¬ßμ—«μ“¡∑‘»·°πßà“¬¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®–¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¿“¬„π¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡π◊ËÕß®“°
 ªîπ®–‡°‘¥®“°°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë√Õ∫μ—«‡Õß·≈–√Õ∫«ß‚§®√ „π°“√§”π«π„π√–¥—∫Õ–μÕ¡ “¡“√∂§”π«≥æ≈—ß

ß“π·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï®“°  ‡¡◊ËÕ Ku §◊Õ§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï·≈–  §◊Õ‡«°‡μÕ√å

Àπ÷ËßÀπà«¬¢Õß∑‘»·°πßà“¬„π‚§√ß √â“ßº≈÷°
Happ §◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–Õ∏‘∫“¬°“√μÕ∫ πÕß¢Õß ªîπ‡¡◊ËÕ∂Ÿ°‡Àπ’Ë¬«π”¥â«¬ π“¡

·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ° Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß ªîπ·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√‡Àπ’Ë¬«π” ªîπ„Àâ®—¥‡√’¬ß
μ—«μ“¡∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°·≈–§à“æ≈—ßß“π¿“¬πÕ°Õ∏‘∫“¬‰¥âμ“¡ ¡°“√ 
‡¡◊ËÕ s ·∑π¢π“¥¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢Õß ªîπ

Hdip §◊Õ π“¡·¡à‡À≈Á°À—°≈â“ß®–Õ∏‘∫“¬„π√Ÿª¢Õßæ≈—ßß“π°“√≈¥ ¿“æ·¡à‡À≈Á°¢Õß«— ¥ÿ
‡ªìπæ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡Õß ÷́Ëß¡’∑‘»∑“ßμ√ß¢â“¡°—∫∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π ‚¥¬§à“
æ≈—ßß“π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’§à“¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫√Ÿª√à“ß¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°·≈–°“√§”π«≥§à“æ≈—ßß“π°“√≈¥ ¿“æ§«“¡‡ªìπ
·¡à‡À≈Á°æ‘®“√≥“®“°ª√‘æ—π∏å¢Õß§à“Õ—πμ√°‘√‘¬“°“√·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß·¡°π‘‰∑‡´™—π·≈– π“¡À—°≈â“ß∑’Ë

‡°‘¥¢÷Èπ¿“¬„π«— ¥ÿ·∑π¥â«¬  [21]
Hther §◊Õ π“¡§«“¡√âÕπ®–Õ∏‘∫“¬º≈¢Õß§«“¡√âÕπ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬πÕ°∑’Ë àßº≈μàÕ°“√

‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß ªîπÀ√◊Õ·¡°π‘‰∑‡´™—π„π·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß “¡“√∂æ‘®“√≥“º≈¢Õß§«“¡‡ ∂’¬√¢Õß
§«“¡√âÕπ ‚¥¬ π“¡§«“¡√âÕπ “¡“√∂§”π«≥‰¥â®“°  [22] ‡¡◊ËÕ  ·∑π à«π‡∫’Ë¬ß‡∫π

¡“μ√∞“π¡’§à“‡∑à“°—∫  ·≈– Γ(t) §◊Õøíß°å™—π°“√°√–®“¬μ—«·∫∫‡°“ å‡´’¬π

«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡¥â«¬‚ª√·°√¡ VAMPIRE software package [20]
®– “¡“√∂ √â“ß‚§√ß √â“ßÕ–μÕ¡‡ ¡◊Õπ®√‘ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈μ—Èß©“°·∫∫μà“ßÊ ‰¥â‡™àπ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈
·∫∫ SL ECC CGC ·≈– ECC/CGC ´÷Ëß®–∂Ÿ°π”‡ πÕ„π à«π¢Õßº≈°“√∑¥≈Õß„πÀ—«¢âÕ∂—¥‰ª®“°°“√
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°”Àπ¥‚§√ß √â“ßÕ–μÕ¡®– “¡“√∂§”π«≥æ≈—ßß“π√«¡·≈– π“¡·¡à‡À≈Á°ª√– ‘∑∏‘º≈‡π◊ËÕß®“°ªí®®—¬∑’Ë
 ”§—≠¥—ß ¡°“√∑’Ë 2 π”‰ª Ÿà°“√§”π«≥À“°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ëæ≈«—μ√¢Õßª√‘¡“≥·¡°π‘‰∑‡´™—π∑’Ë ¿“«– ¡¥ÿ≈´÷Ëß
Õ∏‘∫“¬„π ¡°“√∑’Ë 1 ·≈– “¡“√∂§”π«≥À“ª√‘¡“≥·¡°π‘‰∑‡´™—π‡π◊ËÕß®“° π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°‰¥â·≈–
„™â„π°“√§”π«≥À“«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´‘ ·≈– ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°μàÕ‰ª

º≈°“√∑¥≈Õß
°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß‡ ¡◊Õπ®√‘ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à

‡æ◊ËÕ∑’Ë®–»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°æ◊Èπ∞“π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√æ—≤π“·≈–‡æ‘Ë¡»—°¬¿“æ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°
¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°„Àâ¡’§à“§«“¡®ÿ¡“°°«à“ 1 ‡∑√–∫‘∑μàÕμ“√“ßπ‘È«‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°∑’Ë¡’§«“¡´—∫´âÕπ¬‘Ëß¢÷Èπ ¥—ßπ—Èπ°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¥â«¬«‘∏’°“√
®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡®–μâÕß¡’°“√ÕÕ°·∫∫·≈–°”Àπ¥§ÿ≥ ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ëπ”¡“
„™â„π·∫∫®”≈Õß„Àâ¡’§«“¡‡ ¡◊Õπ®√‘ß‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¥âº≈°“√§”π«≥∑’Ë¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫§«“¡‡ªìπ®√‘ß¡“°∑’Ë ÿ¥
‚¥¬‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’ËÕÕ°·∫∫‡æ◊ËÕ„™â»÷°…“„πß“π«‘®—¬π’È·∫àßÕÕ°‡ªìπ 4 ª√–‡¿∑

1. ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡À√◊Õ·∫∫™—Èπ‡¥’¬« SL ®–ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡·¡à
‡À≈Á°‡æ’¬ß 1 ™—Èπ ‡™àπ«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° CoPt ®–¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß‡ªìπ·∑àß‡°√π (columnar stack) ´÷Ëß∂Ÿ°
¢—Èπ°≈“ß¥â«¬«— ¥ÿ SiO2 ™—Èπøî≈å¡‡¥’Ë¬«®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ªìπ™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‡π◊ËÕß®“°¡’§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’Ë Ÿß¥—ß
π—Èπ√Ÿª·∫∫®”≈Õß‚§√ß √â“ß√–¥—∫Õ–μÕ¡®–∑”°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫™—Èπ‡¥’¬«‚¥¬
°”Àπ¥„Àâ§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡Õ¬Ÿà∑’Ë 21 Õ–μÕ¡À√◊Õª√–¡“≥ 8 π“‚π‡¡μ√  ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¿“¬„π
‚¥¬°”Àπ¥„Àâ§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï¡’§à“‡∑à“°—∫ 2.2 ‡∑ ≈“ ·≈–·¡°π‘‰∑‡´™—πÕ‘Ë¡μ—« (saturation
magnetisation, Ms) ‡∑à“°—∫ 700 emu/cc ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ§à“§«“¡‡¢â¡¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß
Õ–μÕ¡¡’§à“‡∑à“°—∫ 9.86 Ó 10-21 J/atom

2. ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC ®–¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß·∫∫·∑àß‡°√π§≈â“¬·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈
μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡·μà®–ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á° 2 ™—Èπ ‰¥â·°à ™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õ
ªï∑’Ë Ÿß®–∑”Àπâ“∑’Ë‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈·≈–™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°¥â“π∫π´÷Ëß¡’§à“§ß∑’Ë‡‡Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’ËμË”®–∑”Àπâ“∑’Ë‡ ¡◊Õπ
™—Èπ™à«¬À¡ÿπ (switching layer) ‚¥¬√Ÿª·∫∫®”≈Õß‚§√ß √â“ß√–¥—∫Õ–μÕ¡®–°”Àπ¥„Àâ§à“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à
‡À≈Á°¢Õß™—Èπøî≈å¡‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈ §◊Õ HK›1

 = 2.2 ‡∑ ≈“ MS›1
 = 700 emu/cc ·≈–¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 8

π“‚π‡¡μ√ „π¢≥–∑’Ë™—Èπøî≈å¡™à«¬À¡ÿπ HK›2
 = 1.6 ‡∑ ≈“ MS›2 = 800 emu/cc ·≈–¡’§«“¡Àπ“™—Èπøî≈å¡∑’Ë

11 Õ–μÕ¡ À√◊Õ 4 π“‚π‡¡μ√ ‚¥¬°”Àπ¥„ÀâÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ßÕ–μÕ¡√–À«à“ß™—Èπøî≈å¡∑—Èß Õß
¡’§à“‡ªìπ 5% ¢Õß§à“ Jij

3. ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ CGC ¡’‚§√ß √â“ßª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á° 2 ™—Èπ ‚¥¬™—Èπ·√°
§◊Õ™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ß·∫∫·∑àß‡°√π´÷Ëß·μà≈–‡°√π®–∂Ÿ°·¬°Àà“ßÕÕ°®“°°—π „π¢≥–∑’Ë™—Èπ
øî≈å¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë Õß®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß´÷Ëß·μ°μà“ß®“°·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC
‚¥¬°”Àπ¥„Àâ™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈¡’ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°·≈–§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡‡À¡◊Õπ°—∫ ECC ·μà¢≥–∑’Ë™—Èπ
øî≈å¡·¡à‡À≈Á°μàÕ‡π◊ËÕß®–¡’§à“ HK›2

 = 1 ‡∑ ≈“ MS›2
 = 600 emu/cc ¡’§«“¡Àπ“™—Èπøî≈å¡∑’Ë 4 π“‚π‡¡μ√
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·≈–§à“Õ—πμ√°‘√‘¬“√–À«à“ß¢—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°‡∑à“°—∫ 5% ¢Õß§à“ Jij „π¢≥–∑’ËÕ—πμ√°‘√‘¬“¿“¬„π™—Èπøî≈å¡μàÕ
‡π◊ËÕß¡’§à“ Ÿß‡∑à“°—∫ 50% ¢Õß§à“ Jij

4. ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡ ECC/CGC ¡’≈—°…≥–‚§√ß √â“ßª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°
3 ™—Èπ ‰¥â·°à ™—Èπ·√°§◊Õ ™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß¡’§à“§ß∑’Ë‡‡Õπ‰Õ‚´∑√Õªï∑’Ë Ÿß HK›1

 = 2.2 ‡∑ ≈“ MS›1
 = 700

emu/cc ·≈–¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 8 π“‚π‡¡μ√™—Èπ∑’Ë Õß§◊Õ ™—Èπøî≈å¡™à«¬À¡ÿπ¡’ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á° HK›2
 = 1.6 ‡∑ ≈“

MS›2
 = 800 emu/cc ·≈–¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 4 π“‚π‡¡μ√ ÷́Ëß™—Èπøî≈å¡∑’ËÀπ÷Ëß·≈– Õß®–¡’≈—°…≥–

‚§√ß √â“ß·∫∫·∑àß‡°√π ÷́Ëß‡°√π·μà≈–‡°√π®–·¬°ÕÕ°Àà“ßÕÕ°®“°°—π 0.5 π“‚π‡¡μ√ ·≈–™—Èπ∑’Ë “¡§◊Õ
™—Èπøî≈å¡μàÕ‡π◊ËÕß¡’§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á° HK›3

 = 1 ‡∑ ≈“ MS›3
 = 600 emu/cc ·≈–¡’§«“¡Àπ“‡∑à“°—∫ 4

π“‚π‡¡μ√ ‚¥¬Õ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ß™—Èπøî≈å¡·√°·≈–™—Èπ∑’Ë Õß™—Èπ∑’Ë Õß·≈– “¡¡’§à“‡ªìπ 5% ·≈–
10% ¢Õß§à“ Jij μ“¡≈”¥—∫

√Ÿª∑’Ë 2 ‚§√ß √â“ß¢Õß™—Èπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«μ—Èß©“° (°) ™—Èπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫™—Èπ‡¥’¬« SL (¢) ™—Èπ∫—π∑÷°
¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC (§) ™—Èπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ CGC ·≈– (ß) ™—Èπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC/CGC
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√–∫∫¢Õß‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈®–∂Ÿ°®”≈Õß„Àâ¡’¢π“¥¢Õß√–∫∫∑’Ë¡’§à“‡∑à“°—π‡æ◊ËÕ„™â
‡ª√’¬∫‡∑’¬∫ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á° ‚¥¬°”Àπ¥„Àâ¡’¢π“¥¢Õß√–∫∫ °«â“ß 34 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¬“« 34 π“‚π
‡¡μ√ ·≈–¢π“¥¢Õß·μà≈–‡°√π¡’§à“‡∑à“°—∫ 6 π“‚π‡¡μ√·≈–¡’™àÕß«à“ß√–À«à“ß‡°√π‡ªìπ 0.5 π“‚π‡¡μ√
´÷Ëß “¡“√∂®”≈Õß®”π«π‡°√π∑—ÈßÀ¡¥ª√–¡“≥ 20 ‡°√π À√◊Õª√–¡“≥ 180,000 Õ–μÕ¡  ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°
«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë∂Ÿ°„™â„π√Ÿª·∫∫®”≈Õß¡’æ◊Èπ∞“π®“°«— ¥ÿ‚≈À–‡®◊Õ CoPt ÷́Ëß¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’¬å 1000 ‡§≈«‘π
·≈–æ‘®“≥“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘§ß∑’Ë 0 ·≈– 300 ‡§≈«‘π √Ÿª∑’Ë 2 · ¥ß≈—°…≥–‚§√ß √â“ß‡ ¡◊Õπ®√‘ß∑’Ë‰¥â®“°√Ÿª·∫∫
®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ·∫∫Õ–μÕ¡¢Õß‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈®“°º≈°“√∑¥≈Õßæ∫«à“≈—°…≥–¢Õß
‚§√ß √â“ß¡’§«“¡§≈â“¬§≈÷ß°—∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈®√‘ß [5] ‚¥¬®–π”‚§√ß √â“ß‡ ¡◊Õπ®√‘ßπ’È‰ª
„™â»÷°…“ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°„πÀ—«¢âÕ∂—¥‰ª

ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕ«‘∏’°“√§”π«≥∑“ß·¡à‡À≈Á°„π√–¥—∫Õ–μÕ¡
°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õß‚§√ß √â“ßæ≈»“ μ√å ªîπ®–„Àâ§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫

°“√∑¥≈Õßπ—Èπ®”‡ªìπμâÕß»÷°…“ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕ°“√§”π«≥ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß√Ÿª·∫∫®”≈Õß ¥—ßπ—Èπ„π
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√æ‘®“√≥“ªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈μàÕ§ÿ≥ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á° ‰¥â·°à º≈¢Õß°“√¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‡«≈“ (time
dependence) º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈–º≈¢Õß π“¡À¡ÿπ°≈—∫À√◊Õ π“¡¢—È«§Ÿà‡æ◊ËÕ∑’Ë®–À“§à“∑’Ë‡À¡“– ¡μàÕ√–∫∫
‡≈–π”‰ª„™â„π°“√§”π«≥„π≈”¥—∫μàÕ‰ª

1.  º≈¢Õßªí®®—¬∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‡«≈“
ªí®®—¬∑’Ë¡’§«“¡ ”§—≠μàÕ°“√æ‘®“√≥“ª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·≈– ¡∫—μ‘∑“ß‡À≈Á°§◊Õ

°“√«—¥ª√‘¡“≥ π“¡À¡ÿπ°≈—∫ (switching field) ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ ´÷Ëßæ∫«à“ª√‘¡“≥∑’Ë àßº≈μàÕ§à“
 π“¡À¡ÿπ°≈—∫§◊Õ ‡«≈“À√◊Õ§«“¡∂’Ë√«¡∑’Ë„™â„π°“√«—¥«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´‘  1 √Õ∫ À√◊Õ‡«≈“√«¡∑’Ë„™â„π°“√«—¥
§à“·¡°π‘‰∑‡´™—π‚¥¬π—∫‡«≈“‡√‘Ë¡®“°°“√„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®“°§à“∑’Ë‡ªìπ∫«° Ÿß ÿ¥‰ª¬—ß§à“ π“¡·¡à
‡À≈Á°∑’Ëμ‘¥≈∫ Ÿß ÿ¥À√◊Õ∑‘»μ√ß¢â“¡·≈–°≈—∫¡“¬—ß§à“ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’‡ªìπ∫«° Ÿß ÿ¥Õ’°§√—Èß ‚¥¬®–∑”°“√
»÷°…“º≈°√–∑∫‡π◊ËÕß®“°‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√«—¥«ßªî¥‡æ◊ËÕ§”π«≥À“§à“ π“¡À¡ÿπ°≈—∫À√◊Õ§à“‡§Õ‡ÕÕ√å´‘«‘μ’
(coercivity, Hc) ∑’Ë‡«≈“·μ°μà“ß°—π¥—ßπ’È 0.5 Ó 10-9, 1 Ó 10-9, 2 Ó 10-9, 5 Ó 10-9 ·≈– 10 Ó 10-9 «‘π“∑’
∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 ‡§≈«‘π ‡¡◊ËÕ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®–°”Àπ¥„Àâ¡’§à“μ—Èß·μà 3.5 ‡∑ ≈“ ∂÷ß -3.5 ‡∑ ≈“„π
∑‘»∑“ßμ—Èß©“°°—∫·ºàπøî≈å¡ ‚¥¬‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡®–∂Ÿ°‡≈◊Õ°¡“æ‘®“√≥“
º≈¢Õßªí®®—¬∑’Ë¢÷Èπ°—∫‡«≈“· ¥ß¥—ß√Ÿª∑’Ë 3 °)
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®“°√Ÿª∑’Ë 3 ¢) · ¥ß§à“‡§Õ√å‡ÕÕ ‘́«‘μ’È¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß
‡¥‘¡·μà¡’‡«≈“∑’Ë·μ°μà“ß°—π®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√‡≈◊Õ°„™â‡«≈“„π°“√«—¥«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ∑’Ë·μ°μà“ß°—π®– àßº≈μàÕ
 ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°À√◊Õ§à“‡§Õ√å‡ÕÕ´‘«‘μ’Õ¬à“ß¡“° ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡§à“¢Õß‡«≈“∑’Ë¡“°¢÷Èπ®–¡’º≈μàÕ°“√≈¥≈ß¢Õß§à“
‡§Õ√å‡ÕÕ´‘«‘μ’È´÷Ëßæ∫«à“§à“ Hc ®–¡’§à“≈¥≈ß 20% ∑’Ë‡«≈“ 10 Ó 10-9 «‘π“∑’‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫‡«≈“¢Õß«ßªî¥Œ’ 
‡∑Õ√’´’ ∑’Ë 1 Ó 10-9 «‘π“∑’  “‡Àμÿ‡π◊ËÕß¡“®“°°“√„™â‡«≈“„π°“√«—¥«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ∑’Ëπ“π¢÷Èπ®–¡’º≈∑”„Àâ
 π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°À√◊Õæ≈—ßß“π»—°¬å¿“¬πÕ°μÕ∫ πÕßμàÕ ªîπ¿“¬„π√–∫∫¡“°¢÷Èπ®÷ß àßº≈μàÕ°“√
À¡ÿπ°≈—∫∑‘»∑“ß∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èππ—Èππ”‰ª Ÿà°“√≈¥≈ß¢Õß§à“‡§Õ√å‡ÕÕ´’«‘μ’π—Èπ‡Õß®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√°”Àπ¥§à“‡«≈“„π
√Ÿª·∫∫®”≈Õß‚§√ß √â“ß√–¥—∫Õ–μÕ¡®– àßº≈μàÕ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á° Ÿß¡“° ¥—ßπ—Èπ„πß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√
°”Àπ¥§à“‡«≈“∑’Ë„™â„π°“√«—¥«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ∑’Ë 5 Ó 10-9 «‘π“∑’ ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–‰¥â§à“∑’Ë Õ¥§≈âÕß°—∫°“√∑¥≈Õß
‡π◊ËÕß®“°¢∫«π°“√‡¢’¬π„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø®–„™â‡«≈“„π°“√‡¢’¬π‡√Á«¡“°Ê À√◊Õ§à“§«“¡∂’Ë∑’Ë Ÿß¡“° (< 10 Ó
10-9 «‘π“∑’) [23]

2. º≈¢Õßªí®®—¬∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘
ªí®®—¬∑’Ë àßº≈μàÕª√– ‘∑∏‘¿“æ¢Õß°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø §◊Õ æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπÀ√◊Õ

º≈°√–∑∫‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘¿“¬πÕ° ‚¥¬°“√»÷°…“º≈¢Õßªí®®—¬∑’Ë¢÷Èπ°—∫Õÿ≥À¿Ÿ¡‘®–∑”°“√»÷°…“‚¥¬æ‘®“√≥“
‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡ ECC/CGC ´÷Ëß¡’¢π“¥‚§√ß √â“ß¢Õß√–∫∫°«â“ß 34 π“‚π‡¡μ√
·≈–¬“« 34 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¢π“¥¢Õß‡°√π¡’§à“‡∑à“°—∫ 6 π“‚π‡¡μ√·≈–æ‘®“√≥“∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0, 300 ·≈–
500 ‡§≈«‘π

‡¡◊ËÕæ‘®“√≥“√–∫∫∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0 ‡§≈«‘πæ∫«à“§à“‡§Õ√å‡ÕÕ´’«‘μ’È®–¡’§à“¡“° ÿ¥·≈–§à“Õ—μ√“ à«π
ª°μ‘¢Õß M/MS (M/MS normalization) ®–¡’§à“‡∑à“°—∫ 1 „π¢≥–∑’Ë‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§à“æ≈—ßß“π§«“¡√âÕπæ∫«à“
§à“‡§Õ√å‡ÕÕ´’«‘μ’È·≈–§à“ª°μ‘¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π®–¡’§à“≈¥≈ß ‚¥¬√Ÿª∑’Ë 4 °) · ¥ßº≈¢Õß≈—°…≥–«ßªî¥
Œ’ ‡∑Õ√’´’ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ß°—π‡¡◊ËÕ„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°„π∑‘»μ—Èß©“°°—∫·ºàπøî≈å¡ æ∫«à“‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘
‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®– àßº≈μàÕ°“√≈¥≈ß¢Õß§à“‡§Õ√å‡ÕÕ√å´’«‘μ’È·≈–§à“·¡°π‘‰∑‡´™—π·≈–√Ÿª∑’Ë 4 ¢) · ¥ß§à“ π“¡À¡ÿπ

√Ÿª∑’Ë 3 °) ≈—°…≥–¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¢Õß‚§√ß √â“ß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ SL ∑’Ë‡«≈“μà“ßÊ ·≈–
¢) §à“‡§Õ√å‡ÕÕ´‘«‘μ’È∑’Ë‡«≈“μà“ßÊ
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°≈—∫¢Õß‡§Õ√å‡ÕÕ´’«‘μ’È∑’Ë≈¥≈ß‡¡◊ËÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß¢÷Èπ ‚¥¬®–¡’§à“ 1.27, 1.17 ·≈– 0.95 ‡∑ ≈“ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0,
300 ·≈– 500 ‡§≈«‘π μ“¡≈”¥—∫´÷Ëß®–¡’§à“≈¥≈ß∂÷ß 25% ‚¥¬ “‡Àμÿ‡π◊ËÕß®“°º≈¢Õßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ
®– àßº≈μàÕ ªîπ¢ÕßÕ–μÕ¡∑ÿ°μ—«„π√–∫∫„Àâ‰¥â√—∫æ≈—ßß“π¿“¬πÕ°∑’Ë Ÿß¢÷Èππ”‰ª Ÿà°“√À¡ÿπ°≈—∫∑‘»∑“ß¢Õß
 ªîπßà“¬¢÷Èπ‡¡◊ËÕ√–∫∫‡¢â“ Ÿà ¡¥ÿ≈π—Èπ‡Õß πÕ°®“°π’È®– —ß‡°μ‰¥â«à“º≈¢Õßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ®–‰¡à àßº≈μàÕ
≈—°…≥–√Ÿª√à“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ 

√Ÿª∑’Ë 4  °) ≈—°…≥–¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¢Õß‚§√ß √â“ß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫·∫∫º ¡∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 0, 300
·≈– 500 ‡§≈«‘π ¢) §à“‡§Õ√å‡ÕÕ´‘«‘μ’È´’ ∑’Ë∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μà“ßÊ

 ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß
°“√æ‘®“√≥“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°‡π◊ËÕß¡“®“°º≈¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°

¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫μà“ßÊ ‰¥â·°à ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫ SL ECC CGC ·≈– ECC/CGC
‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”°“√§”π«≥º≈∑“ß·¡à‡À≈Á°„Àâ§à“‡ ¡◊Õπ®√‘ß√–∫∫®–∑”°“√°”Àπ¥μ—«·ª√μà“ßÊ ∑’Ë àßº≈μàÕ°“√
§”π«≥√Ÿª·∫∫®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ√–¥—∫Õ–μÕ¡ ÷́Ëß‰¥â»÷°…“„πÀ—«¢âÕ∑’Ëºà“π¡“¥—ßμàÕ‰ªπ’È‡«≈“¢Õß«ßªî¥
Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¡’§à“ 5 Ó 10-9

 «‘π“∑’ Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 ‡§≈«‘π¢π“¥¢Õß‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß¢Õß‡°√π¡’§à“ 8 π“‚π
‡¡μ√ ·≈–¡’°“√√«¡º≈¢Õß π“¡À—°≈â“ßÀ√◊Õ π“¡¢—È«§Ÿà„π√–∫∫

‚¥¬«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¢Õß‚§√ß √â“ßμà“ßÊ ®–∂Ÿ°§”π«≥‚¥¬°”Àπ¥∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°
¿“¬πÕ°„Àâ¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫·ºàπøî≈å¡ ‚¥¬ π“¡·¡à‡À≈Á°Õ‘Ë¡μ—« Ÿß ÿ¥ (HS) ®–¡’§à“‡∑à“°—∫ 3 ‡∑ ≈“ ·≈–§à“
·¡°π‘‰∑‡´™—π®–∂Ÿ°§”π«≥∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°§√—Èß≈– 0.03 ‡∑ ≈“ ‚¥¬√Ÿª∑’Ë 5 · ¥ß≈—°…≥–√Ÿª√à“ß
¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß‚§√ß √â“ß∑’Ë·μ°μà“ß°—π‡π◊ËÕß®“°°“√ÕÕ°·∫∫·ºàπ∫—π∑÷°
¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈À≈“¬™—Èπ∑’Ë¡’§«“¡ —́∫´âÕπ®– àßº≈
 ”§—≠μàÕ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‚¥¬‡©æ“–Õ¬à“ß¬‘Ëß§à“‡§Õ‡ÕÕ√å´‘«‘μ’·≈–§à“§«“¡™—π¢Õß

Õ—μ√“ à«πª°μ‘¢Õß M/Ms ∑’Ëºà“π®ÿ¥  ‚¥¬æ∫«à“§ÿ≥ ¡∫—μ‘√Ÿª√à“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑
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Õ√’´’ ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ SL ®–¡’°«â“ß∑’Ë ÿ¥·≈– HC ¡’§à“ 2.1 ‡∑ ≈“´÷Ëß¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫§à“§ß∑’Ë
·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° „π¢≥–∑’Ëº≈¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß∑’Ë´—∫´âÕπ ‡™àπ CGC, ECC ·≈–
ECC/CGC ≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ®–¡’§à“·§∫≈ß´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ™—¥‡®π«à“°“√ÕÕ°·∫∫
‚§√ß √â“ß¢Õß™—Èπøî≈å¡À≈“¬™—Èπ ™—Èπøî≈å¡®–¡’º≈μàÕ¢∫«π°“√À¡ÿπ°≈—∫¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π¢Õß™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈
·≈–∑”„Àâ§à“ π“¡À¡ÿπ°≈—∫´÷Ëß¡’·ª√º—πμ“¡§à“ HC ¡’§à“≈¥≈ßÕ¬à“ß¡“° π”‰ª Ÿà°“√æ—≤π“ª√– ‘∑∏‘¢Õß°“√
‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈‡π◊ËÕß®“°§à“§ß∑’Ë‡‡Õπ‰Õ‚´∑√Õªï„π™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’§à“ Ÿß 2.2 ‡∑ ≈“·μà°—∫„™â π“¡‡¢’¬π∑’ËπâÕ¬
π—Èπ‡Õß

√Ÿª∑’Ë 6 °) ®–· ¥ßº≈¢Õß°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√
≈¥≈ß¢Õß§à“‡§Õ‡ÕÕ√å´‘«‘μ’ (§à“§ß∑’Ë·Õπ‰Õ‚´∑√Õªï¢Õß™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈ Hk = 2.2 ‡∑ ≈“)  ”À√—∫‚§√ß √â“ß
¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC §à“‡§Õ‡ÕÕ√ǻ ’«‘μ’®–¡’§à“≈¥≈ß¡“°°«à“°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC  “‡Àμÿ
‡π◊ËÕß¡“®“°°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß ECC ®–ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á° 2 ™—Èπ´÷Ëß¡’§à“§ß∑’Ë
‡Õπ‚´∑√Õªï∑’ËμË”∂Ÿ°ª≈Ÿ°∫π™—Èπøî≈å¡‡°Á∫¢Õß¡Ÿ≈ ‡¡◊ËÕ¡’°“√‡¢’¬π¢âÕ¡Ÿ≈À√◊Õ„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°®– àß
º≈„Àâ·¡°π‘‰∑‡´™—π„π™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°¥â“π∫π¡’°“√À¡ÿπ°≈—∫∑‘»∑“ß°àÕπ™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈π”‰ª Ÿà°“√ àßºà“π
·√ß∑Õ√å§‰ª¬—ß™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëß àßº≈„Àâ§à“‡§Õ‡ÕÕ√ǻ ‘«‘μ’¡’§à“≈¥≈ß „π¢≥–∑’Ë§à“§«“¡™—π¢ÕßÕ—μ√“ à«πª°μ‘¢Õß
M/MS ∑’Ëºà“π®ÿ¥ HC ´÷Ëß§à“§«“¡™—π®–Õ∏‘∫“¬∂÷ßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ßÕ–μÕ¡¢Õß‚§√ß √â“ß ‚¥¬
∂â“§à“§«“¡™—π∑’Ë¡’§à“ ŸßÀ¡“¬∂÷ß°“√À¡ÿπ°≈—∫∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π‘‰∑‡´™—π®–‡°‘¥¢÷Èπæ√âÕ¡°—πÀ√◊Õ¡’°“√°√–®“¬
μ—«¢Õß π“¡À¡ÿπÀ√◊Õ π“¡‡¢’¬π∑’Ë·§∫´÷Ëß®– àßº≈„Àâ‡°‘¥§à“ S/N ∑’Ë Ÿß·≈–®–‡æ‘Ë¡»—°¬¿“æ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°

¢âÕ¡Ÿ≈ ·μàæ∫«à“§à“§«“¡™—π∑’Ëºà“π®ÿ¥  ¢Õß‚§√ß √â“ß·∫∫ ECC ®–¡’§à“„°≈â‡§’¬ß°—∫

‚§√ß √â“ß ·∫∫ SL ¥—ß√Ÿª∑’Ë 6 ¢) ´÷Ëß‰¡à àßº≈μàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ 

√Ÿª∑’Ë 5 ≈—°…≥–¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¢Õß‚§√ß √â“ß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μà“ßÊ ∑’ËÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ 300 ‡§≈«‘π
·≈–μ—«Õ¬à“ß¢Õß‡ âπ§«“¡™—π∑’Ëºà“π®ÿ¥‡§Õ‡ÕÕ√å´‘«‘μ’
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 ”À√—∫ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ®–æ∫«à“º≈¢Õß§à“ HC

®–¡’§à“≈¥≈ßπâÕ¬°«à“‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß·∫∫ ECC ·μàæ∫«à“≈—°…≥–√Ÿª√à“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ 
¢Õß‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ®–¡’ àßº≈μàÕ°“√‡ª≈’Ë¬π√Ÿª√à“ß¢Õß«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´’ ´÷Ëß®–¡’≈—°…≥–§≈â“¬
 ’Ë‡À≈’Ë¬¡À√◊Õ‰¡à¡’°“√∫‘¥‡∫’È¬«¢Õß«ßªî¥‚¥¬§à“§«“¡™—π®–¡’§à“∑’Ë Ÿß¡“°‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß·∫∫ SL
·≈–·∫∫ ECC  “‡Àμÿ‡π◊ËÕß¡“®“°‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ®–¡’°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß‚¥¬∑”°“√‡æ‘Ë¡™—Èπøî≈å¡
μàÕ‡π◊ËÕß∫π™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈´÷Ëßæ∫«à“™—Èπøî≈å¡μàÕ‡π◊ËÕß∑’Ë¡’§à“Õ—πμ√°‘√‘¬“∑’Ë Ÿß®–∑”Àπâ“∑’Ë„π°“√√—°…“∑‘»∑“ß¢Õß
°“√À¡ÿπ°≈—∫„π™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈¥â“π≈à“ß‡¡◊ËÕ¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°∑’Ë “¡“√∂°≈—∫∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π‘‰∑™—π„π
™—Èπ‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â®–°àÕ„Àâ‡°‘¥°“√À¡ÿπ°≈—∫Õ¬à“ßæ√âÕ¡°—π (coherent reversal) ¥—ßπ—Èπ®–‡ÀÁπ‰¥â«à“°“√
ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC ®– àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√≈¥≈ß¢Õß§à“ HC ∑’Ë Ÿß·μà¡’§à“§«“¡

™—π  ∑’ËμË”„π¢≥–∑’Ë°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ®–¡’º≈„Àâ‡°‘¥°“√≈¥≈ß¢Õß HC ∑’Ë

μË”°«à“·μà§à“§«“¡™—π∑’Ë Ÿß°«à“ ´÷Ëß‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à∑—Èß Õß®–¡’¢âÕ¥’°—π§π≈–¥â“π®÷ß
π”‰ª Ÿà°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡

√Ÿª∑’Ë 6 °) · ¥ß§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“‡§Õ‡ÕÕ√ǻ ‘«‘μ’°—∫≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ ¢) · ¥ß

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡™—π¢Õß  °—∫≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°

¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μà“ßÊ

‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡´÷Ëßª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡ 3 ™—Èπ ‚¥¬≈—°…≥–‚§√ß √â“ß
¢Õß 2 ™—Èπ·√°®–¡’≈—°…≥–§≈â“¬°—∫‚§√ß √â“ß·∫∫ ECC ÷́Ëß‡°√π·μà≈–‡°√π·¬°ÕÕ°®“°°—π„π¢≥–∑’Ë
™—Èπ∫π ÿ¥®–∂Ÿ°ª≈Ÿ°¥â«¬øî≈å¡μàÕ‡π◊ËÕß´÷Ëß§≈â“¬≈—°…≥–‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ß) æ∫«à“§à“
‡§Õ‡ÕÕ√å´‘«‘μ’®–¡’§à“≈¥≈ß∂÷ß 50% ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫§à“§ß∑’Ë‡‡Õπ‰Õ‚´∑√Õªï¿“¬„π „π¢≥–∑’Ë§à“§«“¡™—π
¢ÕßÕ—μ√“ à«πª°μ‘∑’Ëºà“π®ÿ¥ HC ®÷ß¡’§à“ Ÿß´÷Ëß· ¥ß„Àâ‡ÀÁπ«à“≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫
º ¡ “¡“√∂æ—≤π“»—°¬¿“æ¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â„π∑—Èß à«π¢Õß°“√≈¥≈ß¢Õß§à“ π“¡‡¢’¬π¢ÕßÀ—«‡¢’¬π
¢âÕ¡Ÿ≈πÕ°®“°π’È¬—ß “¡“√∂≈¥§«“¡°«â“ß¢Õß°“√°√–®“¬μ—«¢Õß π“¡‡¢’¬π‡π◊ËÕß®“°§à“§«“¡™—π¡’§à“ ŸßÕ’°¥â«¬
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 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â∑”°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°æ◊Èπ∞“π∑’Ë¡’º≈μàÕ°“√æ—≤π“·≈–‡æ‘Ë¡»—°¬¿“æ¢Õß

·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°„Àâ¡’§à“§«“¡®ÿ¡“°°«à“ 1 ‡∑√–∫‘∑μàÕμ“√“ßπ‘È«‚¥¬∑”°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß
¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫„À¡à¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡‡π◊ËÕß®“°«‘∏’°“√
®”≈Õß∑“ß·¡à‡À≈Á°„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§®–„Àâº≈∑’Ë¡’§«“¡§≈“¥‡§≈◊ËÕπ‡π◊ËÕß¡“®“°≈—°…≥–‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„πªí®®ÿ∫—ππ’È¡’§«“¡ —́∫´âÕπ·≈–§«“¡Àπ“¢Õß™—Èπøî≈å¡¡’°“√≈¥≈ß„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√ ÷́Ëß àßº≈
„Àâº≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ßÕ–μÕ¡„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° àßº≈μàÕ°“√§”π«≥Õ¬à“ß¡“°‚¥¬°“√
æ‘®“√≥“¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õß∑“ß·¡à‡À≈Á°„π√–¥—∫®ÿ≈¿“§‡ªìπ°“√ª√–¡“≥§à“¢ÕßÕ–μÕ¡À≈“¬Ê Õ–μÕ¡´÷Ëß
‰¡à‰¥âæ‘®“√≥“º≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π√–À«à“ßÕ–μÕ¡®–„Àâº≈§”π«≥∑’Ë§≈“¥‡§≈◊ËÕπ ¥—ßπ—Èπß“π«‘®—¬π’È
®÷ß‰¥â∑”°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à¥â«¬«‘∏’√Ÿª·∫∫®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π
√–¥—∫Õ–μÕ¡ ÷́Ëß “¡“√∂√«¡º≈¢ÕßÕ—πμ√°‘√‘¬“·≈°‡ª≈’Ë¬π¿“¬„π·≈–√–À«à“ß™—Èπøî≈å¡‰¥â√«¡∂÷ßº≈¢Õß
Õÿ≥À¿Ÿ¡‘·≈– π“¡À—°≈â“ß´÷Ëß‡ªìπªí®®—¬À≈—°∑’Ë àßº≈μàÕ°“√§”π«≥ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈
·∫∫μ—Èß©“°Õ¬à“ß¡“° ‚¥¬ß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√ÕÕ°·∫∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°¥â«¬°—π 4
·∫∫ ‰¥â·°à ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μ—Èß©“°·∫∫‡¥‘¡À√◊Õ·∫∫™—Èπ‡¥’¬« (SL) ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫
 “√ª√–°Õ∫§«∫§Ÿà·≈°‡ª≈’Ë¬π (ECC) ·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫μàÕ‡π◊ËÕß·°√πŸ≈“√å§«∫§Ÿà (CGC) ·≈–·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫º ¡ (ECC/CGC) ‡æ◊ËÕ»÷°…“«à“≈—°…≥–‚§√ß √â“ß„¥ “¡“√∂‡æ‘Ë¡»—°¬¿“æ¢Õß·ºàπ
∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈‰¥â Ÿß∑’Ë ÿ¥

°“√§”π«≥§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¥â«¬«‘∏’°“√®”≈Õßæ≈»“ μ√å ªîπ„π√–¥—∫Õ–μÕ¡π—Èπ æ∫«à“¡’
ªí®®—¬À≈“¬¥â“π∑’Ë®”‡ªìπμâÕß§«∫§ÿ¡‡æ◊ËÕ„Àâº≈°“√§”π«≥∑“ß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å¡’§à“‡ ¡◊Õπ®√‘ß‰¥â·°à º≈¢Õß
ªí®®—¬∑’Ë¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫‡«≈“ º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ ·≈– º≈¢Õß π“¡À—°≈â“ß ‚¥¬æ∫«à“‡¡◊ËÕ∑”°“√‡æ‘Ë¡‡«≈“„π°“√«—¥
«ßªî¥Œ’ ‡∑Õ√’´‘ Àπ÷Ëß√Õ∫ Ÿß¢÷Èπ®– àßº≈„Àâ§à“‡§Õ√å‡ÕÕ ‘́«‘μ’È¡’§à“≈¥≈ß·≈–¡’§à“§ß∑’Ë‡¡◊ËÕ‡«≈“¡’§à“¡“°°«à“
20 Ó 10-9 «‘π“∑’πÕ°®“°π’Èæ∫«à“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘¬—ß àßº≈μàÕ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°‡™àπ°—π ¥—ßπ—Èπ°“√§«∫§ÿ¡
ªí®®—¬∑’Ë àßº≈°“√§”π«≥À“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°®÷ß‡ªìπ ‘Ëß ”§—≠ ”À√—∫°“√§”π«≥∑“ß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å ‚¥¬„π
ß“π«‘®—¬π’È®–∑”°“√°”Àπ¥§à“‡«≈“Àπ÷Ëß√Õ∫Œ’ ‡∑Õ√’´’ ¡’§à“ 5 Ó 10-9 «‘π“∑’´÷Ëß‡ªìπ™à«ß‡«≈“∑’Ë∂Ÿ°„™â„π°“√
æ‘®“√≥“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°∑“ß°“√∑¥≈Õß·≈–æ‘®“√≥“º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘ÀâÕß∑’Ë 300 ‡§≈«‘π®“°°“√»÷°…“
 ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°æ∫«à“‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫ ECC ®– “¡“√∂≈¥§à“ π“¡À¡ÿπ°≈—∫‰¥â Ÿß
·μà¡’°“√°√–®“¬μ—«¢Õß π“¡À¡ÿπ°≈—∫∑’Ë°«â“ß ‚§√ß √â“ß·∫∫ CGC ®– “¡“√∂≈¥§à“ π“¡À¡ÿπ°≈—∫∑’ËπâÕ¬
°«à“·μà°“√°√–®“¬μ—«¢Õß π“¡À¡ÿπ°≈—∫®–·§∫ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫‚§√ß √â“ß¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫
SL „π¢≥–∑’Ë‚§√ß √â“ß·∫∫º ¡ ECC/CGC À√◊Õ‚§√ß √â“ß·∫∫ 3 ™—Èπ ®– “¡“√∂≈¥§à“ π“¡À¡ÿπ°≈—∫
‰¥â Ÿß√«¡∂÷ß°“√°√–®“¬μ—«¢Õß π“¡∑’Ë·§∫´÷Ëß‡ªìπæ◊Èπ∞“π¢Õß§ÿ≥ ¡∫—μ‘∑’Ë ”§—≠¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈®“°
¢âÕ¥’¢Õß ¡∫—μ‘·¡à‡À≈Á°π’È®–π”‰ª Ÿà‚§√ß √â“ßμâπ·∫∫¢Õß·ºàπ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫„À¡à„πÕπ“§μ·≈– “¡“√∂
ª√–¬ÿ°μå„™â„πÕÿμ “À°√√¡Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åøμàÕ‰ª
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