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บทคัดยอ

 เสถียรภาพของคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของหัวอานเมื่ออยูในสภาวะที่ไดรับความรอนนั้นโดยสวน

มากจะพิจารณาเสถียรภาพของหัวอานระดับมหภาคหรือแบบทั้งช้ิน ซึ่งไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดในระดับ

ชั้นของแผนแมเหล็กฟลมบาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการตรวจสอบผลกระทบของความรอนจากภายนอกตอ

เสถียรภาพของความเปนแมเหล็ก (magnetization) ในช้ันอสิระ (free layer, FL) และช้ันอางอิง (reference layer, RL) /

ชั้นตรึง (pinned layer, PL) ของหัวอานชนิดทีเอ็มอาร (tunneling magnetoresistance, TMR)โดยวิธีเฟรโรแมกเนติก

เรโซแนนซ (ferromagnetic resonance, FMR) ชวงความถี่ 0.2 GHz ถึง 10 GHz ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงลักษณะ

เฉพาะของสญัญาณรบกวนของหวัอานทีถ่กูใหความรอนจากลมรอน (hot air, HA) โดยอางองิกับลกัษณะเฉพาะของ

สัญญาณรบกวนของหัวอานท่ีอยูในสภาวะปกติ (normal) การทดสอบประสิทธิภาพของหัวอานถูกแบงออกเปน 2  

เงือ่นไขดงันี ้(I) กรณจีายสนามแมเหลก็ 750 Oe ถงึ 1,200 Oe ในระนาบเดียวกนักบัทศิของสนามแมเหล็กถาวร(hard 

bias, HB) ของหัวอาน (II) กรณีจายสนามแมเหล็ก ± 520 Oe ทิศทางขนานกับความเปนแมเหล็ก (magnetization) 

ของชั้น RL   ผลการทดลองสรุปไดวา เง่ือนไข (I) พบวาหัวอานที่ไดรับความรอนจะมีพีคแอมปลิจูดของสัญญาณ

รบกวนสูงกวาระดับปกติ 2-3 เทาปรากฏในยานความถี่ประมาณ 9 GHz ซึ่งแสดงถึงความผันผวนทางแมเหล็กของ 

RL/PL อันเนื่องมาจากความรอนซ่ึงทําให exchange bias fi eld (H
EB

) มีคาลดลง ขณะที่สัญญาณรบกวนของหัวอาน

ปกตจิะมสีภาวะราบเรยีบซ่ึงแสดงถงึความเสถยีรของ H
EB

 ในเงือ่นไข (II) หวัอานทีไ่ดรบัความรอนภายนอกมคีาเฉลีย่

ของผลตางแอมพลิจดูของสญัญาณรบกวนมากกวาหวัอานปกติถงึ 4.13 เทา แสดงใหเหน็ถงึการเกิดความไมสมมาตร 

(asymmetry) ซึ่งอาจจะเกิดจากคุณสมบัติทางแมเหล็กที่เปลี่ยนไปของ HB อันเนื่องมาจากความรอน 
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Abstract

 Thermal stability of magnetic recording heads is an important issue; and most analysis was carried out 

in macro-magnetic state as a whole which leaving out the micro-magnetic analysis state particularly in the layer-

level state of TMRs. This work focuses on the analysis of thermal stability of TMR heads in layer-level state; 

free layer (FL), reference layer (RL) and pinned layer (PL) using ferromagnetic resonance (FMR) during 0.2GHz 

– 10 GHz range of frequency. Heat energy was transferred to TMR heads through hot air; and the results were 

compared with TMR heads without heat transfer which operating at room temperature. The experiments were 

conducted under two conditions; (I) External magnetic fi eld of 750 Oe – 1,200 Oe was applied to TMR heads in 

the direction of hard bias fi eld (HB) (II) External magnetic fi eld of ± 520 Oe was applied to TMR heads  in the 

direction of reference layer (RL). The conclusions are: Condition (I) TMR heads with heat transfer through hot 

air had 2-3 times higher peak amplitude of noise than that of TMR heads without heat transfer through hot air 

at the approximate resonance frequency of 9 GHz. This indicated the magnetic fl uctuation caused by heat and 

resulted in lowering the exchange bias fi eld, H
EB

 while the normal TMR heads showed no peak amplitude of noise 

over testing frequency; hence higher stability. Condition (II) TMR heads with heat transfer through hot air had 

differential peak amplitude of noise voltage is 4.14 times of normal TMR. This indicates asymmetry caused by 

the degradation of HB fi eld due to thermal energy from heat transfer through hot air.

คําสําคัญ:  เสถียรภาพทางความรอน เฟรโรแมกเนติกเรโซแนนซ ความรอน หัวอานชนิดทีเอ็มอาร

Keywords:  Thermal stability, Ferromagnetic resonance, Heat, TMR heads 

1. บทนํา

 การเพ่ิมความหนาแนนของการบันทึกขอมูล

ในเชิงพ้ืนท่ี (areal density) ของแผนเก็บขอมูล (media) 

ในฮารดดิสกไดรฟ เปนเหตุใหขนาดบิตท่ีใชจดัเก็บขอมลู

ในแผนเก็บขอมูลมีขนาดลดลง เม่ือบิตมีขนาดเล็กลง

จึงทําใหขนาดของหัวอานลดลงไปดวยซึ่งจะสงผลให

เสถียรภาพทางความรอน (∆) ลดลง ซึ่งเสถียรภาพทาง

ทางความรอนมีคาประมาณดังนี้ เม่ือ A 

คือพื้นท่ีหนาตัด, t
F
 คือ ความหนาของแผนแมเหล็กฟลม

บาง, M
s
 คือ การอิ่มตัวทางแมเหล็ก (saturation magneti-

zation), H
k
 คือ สนามแอนไอโซทรอป (anisotropy fi eld), 

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ และ k
B
 คือคาคงตัวของโบลต

ซมนัน (Boltzmann constant) จากคาประมาณเสถียรภาพ

ทางความรอนแสดงใหเห็นวาเม่ือหัวอานมีขนาดเล็ก

ลงเปนเหตุให A.t
F
 มีคาลดลงตาม สงผลใหโอกาสที่หัว

อานจะเกิดความไมเสถียรทางแมเหล็กเน่ืองจากความ

รอนมมีากขึน้ ในกระบวนการผลิตฮารดดสิกไดรฟมบีาง

กระบวนการที่มีความรอนเขามาเกี่ยวของเชน การอบ

ดวยความรอน (annealing) การขัด (lapping) เปนตน ซึ่ง

ไมสามารถทีจ่ะหลีกเล่ียงความรอนจากกระบวนการผลิต

เหลานี้ได
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 ผลงานวิจัย ท่ีผ านมาไดมีการศึกษาเรื่อง

เสถียรภาพทางความรอนในหัวอานชนิดแมกเนโตรีซิส

ทีฟพบวา ความรอนสงผลใหเกิดการแพรของอะตอม

ภายในชั้นสาร (1-2) และทําใหสนาม exchange bias ซึ่ง

เปนสนามแมเหล็กท่ีเกิดระหวางชั้น PL และชั้นแอนติ

เฟอรโรแมกเนติก (antiferromagnetic, AFM) ซึ่งทําให

เกิดแรงทางแมเหล็กยึดเวกเตอรความเปนแมเหล็กของ 

PL ไมใหมีการเปลี่ยนทิศทางมีคาลดลง (3-4)  สงผลให

ประสิทธิภาพของหัวอานลดลง โดยท่ัวไปแลวการศึกษา

เสถียรภาพของหัวอานใชวิธีการตรวจสอบจากเสนโคง

ทรานสเฟอร (transfer curve) สัญญาณรบกวนเมื่อจาย

สนามแมเหล็กตามขวาง (transverse) และความตานทาน

ทางไฟฟาของหัวอาน ทาํการตรวจวัดไดโดยเคร่ือง Quasi-

Static Tester (QST) ซึ่งจะตรวจสอบคุณภาพหัวอานได

ในสถานะแมเหล็กระดับมหภาค (macromagnetic state) 

หรือทั้งชิ้นของหัวอาน (5) อยางไรก็ตามเพ่ือที่จะทราบ

ถงึรายละเอียดของสาเหตุหรอืขอบกพรองในหัวอานการ

ใชวิธีการวัดแบบ QST จึงไมเพียงพอ ซึ่งในปจจุบันไดมี

การศึกษาเสถียรภาพทางแมเหล็กจากสัญญาณรบกวน

ทางความรอนแมเหล็ก หรือ thermal magnetic noise 

(mag-noise) ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนในชวงความถ่ีสูง 

สามารถตรวจจับความผันผวนทางแมเหล็ก (magnetic 

f luctuation) ได้ในสถานะแม่ เหล็กระดับจุลภาค 

(micromagnetic state) โดยใชเทคนิคการวัดที่เรียกวาเฟร

โรแมกเนติกเรโซแนนซ หรือ FMR (6)

 FMR เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายช้ินวัสดุ

ทดสอบและสามารถใชหาคุณสมบัติทางพลศาสตร

ในวัสดุแมเหล็กของแผนฟลมบางและเซนเซอรแบบ

ฟลมบางหลายช้ันได (7-8) FMR ยังสามารถใชตรวจ

สอบคุณภาพ เสถียรภาพ การตอบสนองการอานขอมูล 

(sensitivity) ของหัวอานชนิดแมกเนโตรีซิสทีฟได (9) 

และคุณลักษณะทางดานไดนามิกสของความเปนแม

เหล็ก (magnetization) ภายในหัวอานที่มีขนาดเล็ก (10) 

นอกจากนี้วิธีการวัดแบบ FMR ยังสามารถนําไปใช



654 KKU  Res. J. 2013;  18(4)

2. วิธีการทดลอง 

 สญัญาณรบกวน mag-noise นัน้ถกูวดัโดยเคร่ือง 

FMRA-2008 (Ferro-magnetic Resonance Analyzer, 

Integral Solutions Int’l) ที่ชวงความถี่ 0.2 GHz 

ถึง 10 GHz ทําการทดลองในหัวอานชนิด TMR ที่มี

ความกวางของแทร็ก (track width) เทากับ 40 nm หัว

อานมีการไบแอสความตางศักยอยูที่ 140 mV ซึ่งหัวอาน 

TMR ทัง้หมดมาจากการผลติในชดุเดยีวกนัและทาํการวดั

สญัญาณรบกวนท่ีระดบัสไลเดอรบาร (slider bar) เพือ่ตัด

ปญหาจากสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากสายเชื่อมตอ

ตางๆ หวัอานทีน่าํมาทดลองแบงเปนหัวอานสภาวะปกต ิ

(อุณหภูมิหอง) จํานวน 49 สไลเดอร และหัวอานถูกให

ความรอนจาํนวน 49 สไลเดอร โดยวธิใีหลมรอน เปนเวลา 

1 นาที 20 วินาที อุณหภูมิของลมอยูในชวง 180 ถึง 200 

องศาเซลเซียส จากน้ันปลอยใหหวัอานเย็นลงท่ีอณุหภูมิ

หองเปนเวลา 20 นาทีแลวจึงทําการวัดสัญญาณรบกวน

คํานวณหาค่าของสนามความแข็งตึง (stiffness field, 

H
stiff

), สัมประสิทธ์ิการหนวง (damping coeffi cient) ซึ่ง

คาเหลานี้จะสะทอนใหเห็นถึงประสิทธิภาพของหัวอาน 

ทีไ่มสามารถคาํนวณหาไดงายดวยวธิกีารวดัแบบอืน่ (11) 

งานวจิยัท่ีผานมาไดมกีารศกึษาเกีย่วกบัผลของความรอน

ที่มีตอ mag-noise ในหัวอานแบบแมกเนโตรีซิสทีฟ (12-

14) แตอยางไรก็ตามการศึกษาที่ผานมาไดศึกษาเฉพาะ

ผลกระทบของความรอนตอ mag-noise โดยพิจารณา

ความผันผวนทางแมเหล็กในหัวอานโดยรวมเทานั้น ไม

ไดแยกพิจารณาความผันผวนถึงระดับชั้นแมเหล็กเฟรโร

แมกเนติกในหัวอาน

 งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของ

ความรอนภายนอกที่มีตอคาสนามความแข็งตึงยังผล 

(effective stiffness fi eld) ในช้ัน FL และรอยตอของช้ัน 

RL/PL โดยวิธีการวัด FMR ในหัวอานชนิด TMR เพื่อ

นําผลมาพิจารณาหาสาเหตุและตําแหนงของความไมมี

เสถียรภาพทางแมเหล็กในหัวอาน

รูปที่ 1.   แผนผังระเบียบวิธีวิจัย
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 สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนถูกประมวล

ผลและแสดงผลโดยโปรแกรมของเครื่อง  FMRA 

และโปรแกรมไดคํานวณพารามิเตอรของสัญญาณ

รบกวน mag-noise ไดแก ความถ่ีเรโซแนนซ (resonance 

frequency,  f
p
)  แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(amplitude, v
np

) ความกวางของสัญญาณรบกวนเมื่อมี

กําลังคร่ึงหนึ่ง (full width at half peak power, ∆f) 

 การวัดสญัญาณรบกวน mag-noise จะแบงการ

ศึกษาเปนสองเงื่อนไขคือ เง่ือนไขท่ี (I) ทําการจายสนาม

แมเหล็กจากระดับ 750 Oe ถึง 1,200 Oe โดยเพ่ิมสนาม

แมเหลก็ทีละ 50 Oe โดยใหทศิทางของสนามแมเหลก็อยู

ทิศทางเดียวกันกับความเปนแมเหล็ก (magnetization) 

ของ HB และ เงื่อนไขท่ี (II) ทําการจายสนามแมเหล็ก 

520 Oe และ -520 Oe ในทิศทางขนานกับความเปนแม

เหล็กของชั้น RL ดังแสดงในรูปที่ 1

3. ทฤษฏีที่เกี่ยวของ

รูปที่ 2. แผนภาพเวกเตอรของความเปนแมเหล็ก 

(magnetization) ของ FL, PL, H
EB

, H
HB

 และ 

สนามแมเหล็กจากตัวกลาง

 คาสนามความแข็งตึงยังผล  (effective stiffness fi eld, H
stiff

) ของ FL (6) สามารถคํานวณไดดังสมการ

       [1]

 รูปท่ี 3 แสดงตัวอยางของสัญญาณรบกวน 

mag-noise ซึง่พารามเิตอรของสญัญาณรบกวนประกอบ

ไปดวย ความถี่เรโซแนนซ  (f
p
), ความกวางของสัญญาณ

รบกวนเมื่อมีกําลังครึ่งหนึ่ง (full width at half peak 

power, ∆f), และแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(amplitude, v
np

)

รูปที่  3. สญัญาณรบกวน mag-noise ทาํการวดัเมือ่ไมมี

การจายสนามแมเหล็กภายนอก ของหัวอาน

ปกติที่ไมไดรับความรอน
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 จาก mag-noise theory (11) ferromagnetic 

resonance frequency มีสมการดังนี้

       [2]

 ความกวางของสัญญาณรบกวนเม่ือมีพลังงาน

ครึ่งหน่ึง (full width at half peak power)

      [3]

 แอมพลจิดูของสัญญาณรบกวน  (The resonance 

peak amplitude noise density) ที่ความถ่ีเรโซแนนซ

  [4]

4. ผลการวิจัยและอภิปราย

 เงื่อนไข (I)

 สัญญาณรบกวน mag-noise เปนฟงกชั่น

สัมพันธกับความผันผวนของช้ันแมเหล็กเฟรโรแมก

เนติกดังแสดงในสมการท่ี [4]  ดังนั้นคาพารามิเตอรของ

สัญญาณรบกวน mag-noise ซึ่งไดแก แอมพลิจูด v
np

 และ  

ความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, f
p
) จึงสามารถ

สะทอนถึงคุณลักษณะทางดานไดนามิกสของความเปน

แมเหล็ก (magnetization) ของแผนแมเหล็กฟลมบางใน

หัวอานแตละชั้นได 

รูปท่ี 4.  สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเงื่อนไข (I) ของ

หัวอานปกติที่ไมไดความรอนจากภายนอก

 สัญญาณรบกวน mag-noise ที่วัดไดภายใต

เงือ่นไข (I) ในกรณีของหัวอานปกติ พบวา สญัญาณรบกวน

ที่ปรากฏดังกลาวนี้บางคร้ังเรียกกันวา background 

noise  จะมลีกัษณะเรยีบดงัรปูที ่4 ซึง่แสดงถึงคณุลกัษณะ

ของ FMR เมื่อคาความแข็งตึงยังผลของชั้น FL และ RL/

PL นัน้อยูในระดับทีส่งู อนัเนือ่งมาจากความเปนแมเหลก็

ของช้ัน FL เกิดการอ่ิมตัวเน่ืองมาจากการจายสนามแม

เหล็กภายนอก (8, 11) และคา exchange bias fi eld, H
EB

 

ของช้ัน RL/PL นั้นอยูในระดับปกติเปนเหตุใหคาความ

ถี่เรโซแนนซ f
p
 ของแผนแมเหล็กฟลมบางของทั้งสอง

ชั้นนี้อยูในระดับที่สูงกวา 10 GHz ทั้งนี้ระดับสัญญาณ

รบกวนที่วัดไดชวงความถี่ 0.9 GHz และ 1.8 GHz นั้น

นาจะเกิดจากคล่ืนโทรศัพทเคลือ่นที ่(GSM 0.9/1.8 GHz) 

(15) เนื่องมาจากการปองกัน (shield) คลื่นรบกวนจาก

ภายนอกยังไมดีพอ 

รูปที่ 5.  สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเง่ือนไข (I) ของ

หัวอานที่ไดรับความรอนภายนอก

 จากรูปที่ 5 แสดงสัญญาณรบกวนที่วัดไดจาก

เงือ่นไข (I) ในกรณีของหัวอานท่ีไดรบัความรอนภายนอก 

จะพบวาเมื่อใหสนามแมเหล็กในชวง 750 Oe ถึง 1200 

Oe กราฟของสัญญาณรบกวนจะทับกันเปนเสนเดียว 

คาพารามิเตอรของ FMR ท่ีนํามาวิเคราะหผลคือแอม

พลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และความถี่เรโซแนนซ 

f
p
 ของสัญญาณรบกวน จากผลการทดลองในเง่ือนไข (I) 

ของหวัอานปกตพิบวาสนามแมเหลก็ทีจ่ายใหแกหวัอาน

ปกตนิัน้ทาํใหความเปนแมเหลก็ของชัน้ FL อยูในสถานะ

อิ่มตัวสังเกตไดจากสัญญาณรบกวนมีลักษณะเรียบและ
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ไมเกิดยอด (peak) ของแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(11,16) ดงัรูปที ่4 ดงัน้ันกรณีจายสนามแมเหล็กภายนอก

ภายใตเงื่อนไข (I) ใหกับหัวอานท่ีใหความรอนน้ัน ความ

เปนแมเหล็กของ FL ก็นาจะเกิดการอ่ิมตัวเชนกัน เพราะ

ฉะนั้น ยอดของสัญญาณรบกวนที่ปรากฏขึ้นนั้นนาจะ

เปนสัญญาณรบกวนที่มาจากชั้น RL/PL โดยปกติคา 

H
stiff

 ของ RL/PL จะมคีาสูงเปนเหตใุหความถีเ่รโซแนนซ 

f
p
  นัน้สูงเกิน 10 GHz แตในกรณีทีห่วัอานไดรบัความรอน

จากภายนอก สงผลใหคาความถ่ีเรโซแนนซ  f
p 
ของชั้น 

RL/PL นัน้ปรากฏอยูในยานความถีร่ะดบัต่ํากวา 10 GHz 

อันเน่ืองมาจากคา H
EB

 ลดลงอันเน่ืองมาจากความรอน 

(7,17) จงึสงผลใหคาสนามความแขง็ตงึ H
stiff

 ของชัน้ RL/

PL ลดลงตามสมการท่ี [1] ทาํใหความถ่ีเรโซแนนซ  f
p
 ลด

ระดับลงมาที่ความถี่ตํ่าลง และแอมพลิจูดของสัญญาณ

รบกวนเพ่ิมมากขึ้น ตามสมการท่ี [2] และ [4] 

รูปท่ี 6.  เปรยีบเทยีบแอมพลจิดูและ ความถีเ่รโซแนนซ 

f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอานปกติ 

(normal) และหัวอานท่ีไดรับความรอน (HA) 

ที่วัดไดจากเง่ือนไข (I) 

 ผลทางสถิติของหัวอานระดับสไลเดอรที่ใช

ในการทดลองแสดงดังกราฟท่ี 6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางคา ยอดแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และ 

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอาน

สภาวะปกติ (อุณหภูมิหอง) จํานวน 49 สไลเดอร และหัว

อานที่ไดรับความรอนจากภายนอกจํานวน 49 สไลเดอร 

หัวอานที่ไดรับความรอนภายนอกน้ันเกิดปรากฏการณ

เรโซแนนซภายใตเงือ่นไขที ่(I) ทัง้ 49 หวั(100%) ทีค่วามถี่

เฉลี่ย  9.10 GHz โดยมีความเฉลี่ยของ ยอดแอมพลิจูด

ของสัญญาณรบกวน ณ ความถ่ีเรโซแนนซ v
np

 ≈ 1.99 

nV  ขณะที่กรณีหัวอานปกติจํานวน 49 สไลเดอรนี้ มีหัว

อานจํานวน 36 หัว (73.5%) ที่แอมพลิจูดของสัญญาณ

รบกวน v
np 
นัน้มีเพยีง background noise ซึง่ไมปรากฏยอด

ของสัญญาณรบกวน ณ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ซึ่งเหตุผล

นัน้ไดชีแ้จงแลวในขางตน อยางไรกต็ามมหีวัอานจาํนวน 

13 หวัแมไมผานการใหความรอนแตยงัปรากฏเกิดปรากฏ

การณเรโซแนนซภายใตเงื่อนไขที่ (I) ที่ความถี่เฉลี่ย 9.60 

GHz และคาเฉล่ียยอดแอมพลิจดูของสัญญาณรบกวน v
np

 

≈ 1.49 nV  ซึง่นาจะเกดิจากความไมสมบรณูในการปลกู

แผนฟลมบางเปนเหตุให exchange bias fi eld, H
EB

 ซึง่เปน

ผลของช้ัน RL/PL ของหวัอานบางตัวนัน้มีคานอยกวาหวั

อานตัวอื่นแมจะอยูในบารเดียวกัน จึงเกิดปรากฏการณ

เรโซแนนซเกิดขึ้นภายใตเงื่อนไขท่ี (I) แมไมไดรับความ

รอนจากภายนอกก็ตาม

 เงื่อนไข (II)

 เมือ่จายสนามแมเหล็กตามเง่ือนไขท่ี (II) พบวา

สญัญาณรบกวนที่วัดไดเมื่อใหสนามแมเหล็กภายนอกที่

ระดับ 520 Oe และ -520 Oe ในทิศทางขนานกับความเปน

แมเหลก็ช้ัน RL พบวาสญัญาณรบกวนท่ีวดัไดดงัแสดงใน

รูปที่ 7

รูปที่  7. สัญญาณรบกวน mag-noise ที่วัดไดจาก

เงื่อนไข (II) ของหัวอานปกติที่ไมไดรับความ

รอน



658 KKU  Res. J. 2013;  18(4)

รูปท่ี 8. เปรียบเทียบยอดแอมพลิจูด v
np

 และ ความถ่ี

เรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัว

อานปกติและหัวอานท่ีไดรับความรอน ที่วัด

ไดจากเงื่อนไข (II)

 จากรูปที ่8 แสดงคาของยอดแอมพลิจดู v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวน mag-noise ใน

หวัอานปกติและหวัอานทีไ่ดรบัความรอน ซึง่คาเฉลีย่ยอด

แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และคาเฉลี่ยความถี่

เรโซแนนซ f
p
 ของหัวอานปกติและของหัวอานที่ไดรับ

ความรอนภายนอก เมื่อจายสนามแมเหล็กตามเงื่อนไขที่ 

(II) แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1. แสดงคาเฉลี่ยของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอานปกติ

และหัวอานท่ีไดรับความรอน ที่วัดไดจากเง่ือนไข (II)

FMR parameter คาเฉลี่ยยอดแอมพลิจูด  v
np

คาเฉลี่ย ความถี่เรโซแนนซ  f
p

H
e
 (Oe) 520 -520 520 -520

หัวอานปกติ (ไมไดรับความรอน) 2.14 nV 2.11 nV 8.21 GHz 8.46 GHz

หัวอานที่ไดรับความรอน 4.02 nV 4.00 nV 6.61 GHz 6.71 GHz

 ผลทดสอบลกัษณะเฉพาะทางเฟรโรแมกเนตกิ-

เรโซแนนซ (ferromagnetic resonance) เบ้ืองตนของหัว

อานปกติจํานวน 49 สไลเดอร กรณีไมมีสนามแมเหล็ก

ภายนอก พบวาคาเฉล่ียความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 » 8.31 GHz 

ซึง่เปนความถ่ีของช้ัน FL และเม่ือพจิารณาผลการทดลอง

ของหัวอานปกติในเงื่อนไขท่ี (II) พบวาจากคาเฉล่ียของ

ความถี่เรโซแนนซ f
p
 เมื่อจายสนามแมเหล็ก 520 Oe 

เทากับ 8.21 GHz และที่ -520 Oe เทากับ 8.46 GHz ซึ่ง

ปรากฏการณเรโซแนนซที่เครื่อง FMRA ตรวจจับไดนี้ก็

ควรจะเปนของช้ัน FL ดวยเชนกนั จากผลการทดลองใน

รูปที่ 8 พบวาสัญญาณรบกวนของหัวอานที่ไดรับความ

รอนภายนอกมียอดแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน ณ 

ความถ่ีเรโซแนนซสูงกวาหัวอานปกติประมาณ 1.9 เทา 

และ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ของหัวอานที่ไดรับความรอน

ภายนอกตํ่ากวาหัวอานปกติ แสดงใหเห็นวาหัวอานที่

ผานการใหความรอนนั้น แมจะทําการวัดลักษณะเฉพาะ

ของหัวอานหลังจากการเย็นตัวของหัวอานแลวพบวา

คาสนามความแข็งตึงยังผลของช้ัน FL นั้นลดลง ซึ่ง

วิเคราะหไดจาก  ความถี่เรโซแนนซ f
p 
ของหัวอานที่ผาน

ความรอนนัน้ลดลงและสอดคลองกบัการเพิม่ระดบัยอด

แอมพลิจูด v
np 
ณ ความถี่เรโซแนนซดวย 
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รูปท่ี  9. เปรียบเทียบความแตกตางของแอมพลิจูด

และความแตกตาง ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของ

สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเง่ือนไข (II)

 ผูวิจัยไดนําผลตางของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 มาแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 9 เพื่อ

วิเคราะหผลกรณีความไมสมมาตร (asymmetry) ซึ่งอาจ

เกิดจากคาสนาม HB ลดลง (18-19) อันเน่ืองมาจากการ

ใหความรอนแกหวัอาน เปนเหตใุหความรอนนัน้สงผาน

ไปยังสนาม HB ดัวยเชนกัน เม่ือสนาม HB ไดรับความ

รอนแลวนัน้จะเกดิผลทีต่ามมาสองกรณดีวยกันคือ กรณี

ทีห่นึง่ คอื ฟลกัซแมเหลก็ของ HB จะกลับมามีคาเทาเดมิ

เมือ่ลดอุณหภมูลิง และกรณทีีส่อง คอื ความรอนจะทําให

สนาม HB เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในตัววัสดุ สง

ผลทาํใหเมือ่ลดอุณหภูมลิงแลวฟลกัซแมเหล็กจะมีคาลด

ลงจากเดิม (20) การที่ผลตางของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p 
ของหัวอานท่ีไดรับความรอนน้ัน

มีคาที่สูงขึ้นนั้นแสดงใหเห็นวาระดับแนว (alignment) 

ของความเปนแมเหลก็ของช้ัน FL นัน้ไมอยูในมมุอดุมคติ 

(มุมฉากกับ RL) พิจารณาไดจากผลตางของ v
np

 และ 

f
p 

 กรณีที่ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก ± 520 Oe ซึ่ง

สะทอนถึงคาสนามความแข็งตรึงยังผล H
stiff 

ของชั้น 

FL ที่แสดงในสมการ [1] นั้นมีคาไมเทากันกรณีสนาม

แมเหล็กจากภายนอก ± 520 Oe ซึ่งบงชี้ไดวาระดับแนว 

(alignment) ของความเปนแมเหล็กของชั้น FL นั้นไม

อยูในมุมอุดมคติ ซึ่งนาจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงดาน

กายภาพของวัสดุ ทําใหคาสนาม HB เปลี่ยนแปลงอยาง

ถาวรอันเนื่องมาจากความรอนและเมื่อ H
stiff

 ลดลงจะสง

ผลให ความถี่เรโซแนนซ  f
p
 ลดระดับลงมาที่ความถี่ตํ่า

ลง แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ดังสมการที่ 

[2] และ [4] ซึง่จะทาํใหเสถยีรภาพของความเปนแมเหลก็

ใน FL ลดลง (21)

4. สรุป

 การศึกษาผลของความรอนจากภายนอกตอ

คุณลักษณะของหัวอาน TMR โดยใชเทคนิค FMR โดยมี

การใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 2 กรณี ดังนี้ เงื่อนไข 

(I) ใหสนามแมเหล็กภายนอก 750 Oe ถึง 1,200 Oe 

ทิศทางเดียวกับสนาม HB เพื่อวิเคราะหชั้น RL/PL และ

ในเง่ือนไข (II) จายสนามแมเหล็ก ± 520 Oe ทศิทางขนาน

กับความเปนแมเหล็ก RL เพ่ือวิเคราะหชั้น FL ผลการ

ทดลองสรุปไดวาความรอนจากภายนอกนั้นสงผลกระ

ทบถึงเสถียรภาพของหัวอาน คือ

 1. คา exchange bias fi eld, H
EB

 ที่เกิดระหวาง

ชั้น PL และ AFM นั้นลดลง เปนเหตุใหหัวอานนั้นอาจ

จะเกิดการอานขอมูลผิดพลาดอันเน่ืองมาจากการกลับทศิ

ความเปนแมเหล็กของชั้นอางอิง RL  

 2. ความไมสมมาตร (asymmetry) ของหวัอาน 

ซึ่งเกิดจากการคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของ HB นั้น

เปล่ียนแปลงไปภายหลังจากการไดรับความรอนจาก

ภายนอก ซึง่สะทอนมายงัคาความถีเ่รโซแนนซนัน้จะมคีา

ไมคงที่กรณีใหสนามแมเหล็กภายนอกเทากันแตทิศทาง

ตรงกันขามกัน เปนผลจากการที่สนาม HB เปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติไปหลังจากไดรับความรอนภายนอก    
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