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บทคัดยอ

 เสถียรภาพของคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของหัวอานเมื่ออยูในสภาวะที่ไดรับความรอนนั้นโดยสวน

มากจะพิจารณาเสถียรภาพของหัวอานระดับมหภาคหรือแบบทั้งช้ิน ซึ่งไมสามารถวิเคราะหเสถียรภาพไดในระดับ

ชั้นของแผนแมเหล็กฟลมบาง งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคในการตรวจสอบผลกระทบของความรอนจากภายนอกตอ

เสถียรภาพของความเปนแมเหล็ก (magnetization) ในช้ันอสิระ (free layer, FL) และช้ันอางอิง (reference layer, RL) /

ชั้นตรึง (pinned layer, PL) ของหัวอานชนิดทีเอ็มอาร (tunneling magnetoresistance, TMR)โดยวิธีเฟรโรแมกเนติก

เรโซแนนซ (ferromagnetic resonance, FMR) ชวงความถี่ 0.2 GHz ถึง 10 GHz ซึ่งในงานวิจัยนี้ไดแสดงลักษณะ

เฉพาะของสญัญาณรบกวนของหวัอานทีถ่กูใหความรอนจากลมรอน (hot air, HA) โดยอางองิกับลกัษณะเฉพาะของ

สัญญาณรบกวนของหัวอานท่ีอยูในสภาวะปกติ (normal) การทดสอบประสิทธิภาพของหัวอานถูกแบงออกเปน 2  

เงือ่นไขดงันี ้(I) กรณจีายสนามแมเหลก็ 750 Oe ถงึ 1,200 Oe ในระนาบเดียวกนักบัทศิของสนามแมเหล็กถาวร(hard 

bias, HB) ของหัวอาน (II) กรณีจายสนามแมเหล็ก ± 520 Oe ทิศทางขนานกับความเปนแมเหล็ก (magnetization) 

ของชั้น RL   ผลการทดลองสรุปไดวา เง่ือนไข (I) พบวาหัวอานที่ไดรับความรอนจะมีพีคแอมปลิจูดของสัญญาณ

รบกวนสูงกวาระดับปกติ 2-3 เทาปรากฏในยานความถี่ประมาณ 9 GHz ซึ่งแสดงถึงความผันผวนทางแมเหล็กของ 

RL/PL อันเนื่องมาจากความรอนซ่ึงทําให exchange bias fi eld (H
EB

) มีคาลดลง ขณะที่สัญญาณรบกวนของหัวอาน

ปกตจิะมสีภาวะราบเรยีบซ่ึงแสดงถงึความเสถยีรของ H
EB

 ในเงือ่นไข (II) หวัอานทีไ่ดรบัความรอนภายนอกมคีาเฉลีย่

ของผลตางแอมพลิจดูของสญัญาณรบกวนมากกวาหวัอานปกติถงึ 4.13 เทา แสดงใหเหน็ถงึการเกิดความไมสมมาตร 

(asymmetry) ซึ่งอาจจะเกิดจากคุณสมบัติทางแมเหล็กที่เปลี่ยนไปของ HB อันเนื่องมาจากความรอน 
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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:  เสถียรภาพทางความรอน เฟรโรแมกเนติกเรโซแนนซ ความรอน หัวอานชนิดทีเอ็มอาร

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

1. บทนํา

 การเพ่ิมความหนาแนนของการบันทึกขอมูล

ในเชิงพ้ืนท่ี (areal density) ของแผนเก็บขอมูล (media) 

ในฮารดดิสกไดรฟ เปนเหตุใหขนาดบิตท่ีใชจดัเก็บขอมลู

ในแผนเก็บขอมูลมีขนาดลดลง เม่ือบิตมีขนาดเล็กลง

จึงทําใหขนาดของหัวอานลดลงไปดวยซึ่งจะสงผลให

เสถียรภาพทางความรอน (∆) ลดลง ซึ่งเสถียรภาพทาง

ทางความรอนมีคาประมาณดังนี้ เม่ือ A 

คือพื้นท่ีหนาตัด, t
F
 คือ ความหนาของแผนแมเหล็กฟลม

บาง, M
s
 คือ การอิ่มตัวทางแมเหล็ก (saturation magneti-

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

T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ และ k
B
 คือคาคงตัวของโบลต

ซมนัน (Boltzmann constant) จากคาประมาณเสถียรภาพ

ทางความรอนแสดงใหเห็นวาเม่ือหัวอานมีขนาดเล็ก

ลงเปนเหตุให A.t
F
 มีคาลดลงตาม สงผลใหโอกาสที่หัว

อานจะเกิดความไมเสถียรทางแมเหล็กเน่ืองจากความ

รอนมมีากขึน้ ในกระบวนการผลิตฮารดดสิกไดรฟมบีาง

กระบวนการที่มีความรอนเขามาเกี่ยวของเชน การอบ

ดวยความรอน (annealing) การขัด (lapping) เปนตน ซึ่ง

ไมสามารถทีจ่ะหลีกเล่ียงความรอนจากกระบวนการผลิต

เหลานี้ได
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 ผลงานวิจัย ท่ีผ านมาไดมีการศึกษาเรื่อง

เสถียรภาพทางความรอนในหัวอานชนิดแมกเนโตรีซิส

ทีฟพบวา ความรอนสงผลใหเกิดการแพรของอะตอม

ภายในชั้นสาร (1-2) และทําใหสนาม exchange bias ซึ่ง

เปนสนามแมเหล็กท่ีเกิดระหวางชั้น PL และชั้นแอนติ

เฟอรโรแมกเนติก (antiferromagnetic, AFM) ซึ่งทําให

เกิดแรงทางแมเหล็กยึดเวกเตอรความเปนแมเหล็กของ 

PL ไมใหมีการเปลี่ยนทิศทางมีคาลดลง (3-4)  สงผลให

ประสิทธิภาพของหัวอานลดลง โดยท่ัวไปแลวการศึกษา

เสถียรภาพของหัวอานใชวิธีการตรวจสอบจากเสนโคง

ทรานสเฟอร (transfer curve) สัญญาณรบกวนเมื่อจาย

สนามแมเหล็กตามขวาง (transverse) และความตานทาน

ทางไฟฟาของหัวอาน ทาํการตรวจวัดไดโดยเคร่ือง Quasi-

Static Tester (QST) ซึ่งจะตรวจสอบคุณภาพหัวอานได

ในสถานะแมเหล็กระดับมหภาค (macromagnetic state) 

หรือทั้งชิ้นของหัวอาน (5) อยางไรก็ตามเพ่ือที่จะทราบ

ถงึรายละเอียดของสาเหตุหรอืขอบกพรองในหัวอานการ

ใชวิธีการวัดแบบ QST จึงไมเพียงพอ ซึ่งในปจจุบันไดมี

การศึกษาเสถียรภาพทางแมเหล็กจากสัญญาณรบกวน

ทางความรอนแมเหล็ก หรือ thermal magnetic noise 

(mag-noise) ซึ่งเปนสัญญาณรบกวนในชวงความถ่ีสูง 

สามารถตรวจจับความผันผวนทางแมเหล็ก (magnetic 

f luctuation) ได้ในสถานะแม่ เหล็กระดับจุลภาค 

(micromagnetic state) โดยใชเทคนิคการวัดที่เรียกวาเฟร

โรแมกเนติกเรโซแนนซ หรือ FMR (6)

 FMR เปนวิธีการวัดแบบไมทําลายช้ินวัสดุ

ทดสอบและสามารถใชหาคุณสมบัติทางพลศาสตร

ในวัสดุแมเหล็กของแผนฟลมบางและเซนเซอรแบบ

ฟลมบางหลายช้ันได (7-8) FMR ยังสามารถใชตรวจ

สอบคุณภาพ เสถียรภาพ การตอบสนองการอานขอมูล 

(sensitivity) ของหัวอานชนิดแมกเนโตรีซิสทีฟได (9) 

และคุณลักษณะทางดานไดนามิกสของความเปนแม

เหล็ก (magnetization) ภายในหัวอานที่มีขนาดเล็ก (10) 

นอกจากนี้วิธีการวัดแบบ FMR ยังสามารถนําไปใช
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2. วิธีการทดลอง 

 สญัญาณรบกวน mag-noise นัน้ถกูวดัโดยเคร่ือง 

FMRA-2008 (Ferro-magnetic Resonance Analyzer, 

Integral Solutions Int’l) ที่ชวงความถี่ 0.2 GHz 

ถึง 10 GHz ทําการทดลองในหัวอานชนิด TMR ที่มี

ความกวางของแทร็ก (track width) เทากับ 40 nm หัว

อานมีการไบแอสความตางศักยอยูที่ 140 mV ซึ่งหัวอาน 

TMR ทัง้หมดมาจากการผลติในชดุเดยีวกนัและทาํการวดั

สญัญาณรบกวนท่ีระดบัสไลเดอรบาร (slider bar) เพือ่ตัด

ปญหาจากสัญญาณรบกวนอันเนื่องมาจากสายเชื่อมตอ

ตางๆ หวัอานทีน่าํมาทดลองแบงเปนหัวอานสภาวะปกต ิ

(อุณหภูมิหอง) จํานวน 49 สไลเดอร และหัวอานถูกให

ความรอนจาํนวน 49 สไลเดอร โดยวธิใีหลมรอน เปนเวลา 

1 นาที 20 วินาที อุณหภูมิของลมอยูในชวง 180 ถึง 200 

องศาเซลเซียส จากน้ันปลอยใหหวัอานเย็นลงท่ีอณุหภูมิ

หองเปนเวลา 20 นาทีแลวจึงทําการวัดสัญญาณรบกวน

คํานวณหาค่าของสนามความแข็งตึง (stiffness field, 

H
stiff

), สัมประสิทธ์ิการหนวง (damping coeffi cient) ซึ่ง

คาเหลานี้จะสะทอนใหเห็นถึงประสิทธิภาพของหัวอาน 

ทีไ่มสามารถคาํนวณหาไดงายดวยวธิกีารวดัแบบอืน่ (11) 

งานวจิยัท่ีผานมาไดมกีารศกึษาเกีย่วกบัผลของความรอน

ที่มีตอ mag-noise ในหัวอานแบบแมกเนโตรีซิสทีฟ (12-

14) แตอยางไรก็ตามการศึกษาที่ผานมาไดศึกษาเฉพาะ

ผลกระทบของความรอนตอ mag-noise โดยพิจารณา

ความผันผวนทางแมเหล็กในหัวอานโดยรวมเทานั้น ไม

ไดแยกพิจารณาความผันผวนถึงระดับชั้นแมเหล็กเฟรโร

แมกเนติกในหัวอาน

 งานวิจัยน้ีจึงไดทําการศึกษาผลกระทบของ

ความรอนภายนอกที่มีตอคาสนามความแข็งตึงยังผล 

(effective stiffness fi eld) ในช้ัน FL และรอยตอของช้ัน 

RL/PL โดยวิธีการวัด FMR ในหัวอานชนิด TMR เพื่อ

นําผลมาพิจารณาหาสาเหตุและตําแหนงของความไมมี

เสถียรภาพทางแมเหล็กในหัวอาน

รูปที่ 1.   แผนผังระเบียบวิธีวิจัย
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 สเปกตรัมของสัญญาณรบกวนถูกประมวล

ผลและแสดงผลโดยโปรแกรมของเครื่อง  FMRA 

และโปรแกรมไดคํานวณพารามิเตอรของสัญญาณ

รบกวน mag-noise ไดแก ความถ่ีเรโซแนนซ (resonance 

frequency,  f
p
)  แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(amplitude, v
np

) ความกวางของสัญญาณรบกวนเมื่อมี

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

 การวัดสญัญาณรบกวน mag-noise จะแบงการ

ศึกษาเปนสองเงื่อนไขคือ เง่ือนไขท่ี (I) ทําการจายสนาม

แมเหล็กจากระดับ 750 Oe ถึง 1,200 Oe โดยเพ่ิมสนาม

แมเหลก็ทีละ 50 Oe โดยใหทศิทางของสนามแมเหลก็อยู

ทิศทางเดียวกันกับความเปนแมเหล็ก (magnetization) 

ของ HB และ เงื่อนไขท่ี (II) ทําการจายสนามแมเหล็ก 

520 Oe และ -520 Oe ในทิศทางขนานกับความเปนแม

เหล็กของชั้น RL ดังแสดงในรูปที่ 1

3. ทฤษฏีที่เกี่ยวของ

รูปที่ 2. แผนภาพเวกเตอรของความเปนแมเหล็ก 

(magnetization) ของ FL, PL, H
EB

, H
HB

 และ 

สนามแมเหล็กจากตัวกลาง

 คาสนามความแข็งตึงยังผล  (effective stiffness fi eld, H
stiff

) ของ FL (6) สามารถคํานวณไดดังสมการ

       [1]

 รูปท่ี 3 แสดงตัวอยางของสัญญาณรบกวน 

mag-noise ซึง่พารามเิตอรของสญัญาณรบกวนประกอบ

ไปดวย ความถี่เรโซแนนซ  (f
p
), ความกวางของสัญญาณ

รบกวนเมื่อมีกําลังครึ่งหนึ่ง (full width at half peak 

power, ∆f), และแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(amplitude, v
np

)

รูปที่  3. สญัญาณรบกวน mag-noise ทาํการวดัเมือ่ไมมี

การจายสนามแมเหล็กภายนอก ของหัวอาน

ปกติที่ไมไดรับความรอน
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 จาก mag-noise theory (11) ferromagnetic 

resonance frequency มีสมการดังนี้

       [2]

 ความกวางของสัญญาณรบกวนเม่ือมีพลังงาน

ครึ่งหน่ึง (full width at half peak power)

      [3]

 แอมพลจิดูของสัญญาณรบกวน  (The resonance 

peak amplitude noise density) ที่ความถ่ีเรโซแนนซ

  [4]

4. ผลการวิจัยและอภิปราย

 เงื่อนไข (I)

 สัญญาณรบกวน mag-noise เปนฟงกชั่น

สัมพันธกับความผันผวนของช้ันแมเหล็กเฟรโรแมก

เนติกดังแสดงในสมการท่ี [4]  ดังนั้นคาพารามิเตอรของ

สัญญาณรบกวน mag-noise ซึ่งไดแก แอมพลิจูด v
np

 และ  

ความถี่เรโซแนนซ (resonance frequency, f
p
) จึงสามารถ

สะทอนถึงคุณลักษณะทางดานไดนามิกสของความเปน

แมเหล็ก (magnetization) ของแผนแมเหล็กฟลมบางใน

หัวอานแตละชั้นได 

รูปท่ี 4.  สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเงื่อนไข (I) ของ

หัวอานปกติที่ไมไดความรอนจากภายนอก

 สัญญาณรบกวน mag-noise ที่วัดไดภายใต

เงือ่นไข (I) ในกรณีของหัวอานปกติ พบวา สญัญาณรบกวน

ที่ปรากฏดังกลาวนี้บางคร้ังเรียกกันวา background 

noise  จะมลีกัษณะเรยีบดงัรปูที ่4 ซึง่แสดงถึงคณุลกัษณะ

ของ FMR เมื่อคาความแข็งตึงยังผลของชั้น FL และ RL/

PL นัน้อยูในระดับทีส่งู อนัเนือ่งมาจากความเปนแมเหลก็

ของช้ัน FL เกิดการอ่ิมตัวเน่ืองมาจากการจายสนามแม

เหล็กภายนอก (8, 11) และคา exchange bias fi eld, H
EB

 

ของช้ัน RL/PL นั้นอยูในระดับปกติเปนเหตุใหคาความ

ถี่เรโซแนนซ f
p
 ของแผนแมเหล็กฟลมบางของทั้งสอง

ชั้นนี้อยูในระดับที่สูงกวา 10 GHz ทั้งนี้ระดับสัญญาณ

รบกวนที่วัดไดชวงความถี่ 0.9 GHz และ 1.8 GHz นั้น

นาจะเกิดจากคล่ืนโทรศัพทเคลือ่นที ่(GSM 0.9/1.8 GHz) 

(15) เนื่องมาจากการปองกัน (shield) คลื่นรบกวนจาก

ภายนอกยังไมดีพอ 

รูปที่ 5.  สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเง่ือนไข (I) ของ

หัวอานที่ไดรับความรอนภายนอก

 จากรูปที่ 5 แสดงสัญญาณรบกวนที่วัดไดจาก

เงือ่นไข (I) ในกรณีของหัวอานท่ีไดรบัความรอนภายนอก 

จะพบวาเมื่อใหสนามแมเหล็กในชวง 750 Oe ถึง 1200 

Oe กราฟของสัญญาณรบกวนจะทับกันเปนเสนเดียว 

คาพารามิเตอรของ FMR ท่ีนํามาวิเคราะหผลคือแอม

พลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และความถี่เรโซแนนซ 

f
p
 ของสัญญาณรบกวน จากผลการทดลองในเง่ือนไข (I) 

ของหวัอานปกตพิบวาสนามแมเหลก็ทีจ่ายใหแกหวัอาน

ปกตนิัน้ทาํใหความเปนแมเหลก็ของชัน้ FL อยูในสถานะ

อิ่มตัวสังเกตไดจากสัญญาณรบกวนมีลักษณะเรียบและ
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ไมเกิดยอด (peak) ของแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน 

(11,16) ดงัรูปที ่4 ดงัน้ันกรณีจายสนามแมเหล็กภายนอก

ภายใตเงื่อนไข (I) ใหกับหัวอานท่ีใหความรอนน้ัน ความ

เปนแมเหล็กของ FL ก็นาจะเกิดการอ่ิมตัวเชนกัน เพราะ

ฉะนั้น ยอดของสัญญาณรบกวนที่ปรากฏขึ้นนั้นนาจะ

เปนสัญญาณรบกวนที่มาจากชั้น RL/PL โดยปกติคา 

H
stiff

 ของ RL/PL จะมคีาสูงเปนเหตใุหความถีเ่รโซแนนซ 

f
p
  นัน้สูงเกิน 10 GHz แตในกรณีทีห่วัอานไดรบัความรอน

จากภายนอก สงผลใหคาความถ่ีเรโซแนนซ  f
p 
ของชั้น 

RL/PL นัน้ปรากฏอยูในยานความถีร่ะดบัต่ํากวา 10 GHz 

อันเน่ืองมาจากคา H
EB

 ลดลงอันเน่ืองมาจากความรอน 

(7,17) จงึสงผลใหคาสนามความแขง็ตงึ H
stiff

 ของชัน้ RL/

PL ลดลงตามสมการท่ี [1] ทาํใหความถ่ีเรโซแนนซ  f
p
 ลด

ระดับลงมาที่ความถี่ตํ่าลง และแอมพลิจูดของสัญญาณ

รบกวนเพ่ิมมากขึ้น ตามสมการท่ี [2] และ [4] 

รูปท่ี 6.  เปรยีบเทยีบแอมพลจิดูและ ความถีเ่รโซแนนซ 

f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอานปกติ 

(normal) และหัวอานท่ีไดรับความรอน (HA) 

ที่วัดไดจากเง่ือนไข (I) 

 ผลทางสถิติของหัวอานระดับสไลเดอรที่ใช

ในการทดลองแสดงดังกราฟท่ี 6 ซึ่งแสดงความสัมพันธ

ระหวางคา ยอดแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และ 

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอาน

สภาวะปกติ (อุณหภูมิหอง) จํานวน 49 สไลเดอร และหัว

อานที่ไดรับความรอนจากภายนอกจํานวน 49 สไลเดอร 

หัวอานที่ไดรับความรอนภายนอกน้ันเกิดปรากฏการณ

เรโซแนนซภายใตเงือ่นไขที ่(I) ทัง้ 49 หวั(100%) ทีค่วามถี่

เฉลี่ย  9.10 GHz โดยมีความเฉลี่ยของ ยอดแอมพลิจูด

ของสัญญาณรบกวน ณ ความถ่ีเรโซแนนซ v
np

 ≈ 1.99 

nV  ขณะที่กรณีหัวอานปกติจํานวน 49 สไลเดอรนี้ มีหัว

อานจํานวน 36 หัว (73.5%) ที่แอมพลิจูดของสัญญาณ

รบกวน v
np 
นัน้มีเพยีง background noise ซึง่ไมปรากฏยอด

ของสัญญาณรบกวน ณ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ซึ่งเหตุผล

นัน้ไดชีแ้จงแลวในขางตน อยางไรกต็ามมหีวัอานจาํนวน 

13 หวัแมไมผานการใหความรอนแตยงัปรากฏเกิดปรากฏ

การณเรโซแนนซภายใตเงื่อนไขที่ (I) ที่ความถี่เฉลี่ย 9.60 

GHz และคาเฉล่ียยอดแอมพลิจดูของสัญญาณรบกวน v
np

 

≈ 1.49 nV  ซึง่นาจะเกดิจากความไมสมบรณูในการปลกู

แผนฟลมบางเปนเหตุให exchange bias fi eld, H
EB

 ซึง่เปน

ผลของช้ัน RL/PL ของหวัอานบางตัวนัน้มีคานอยกวาหวั

อานตัวอื่นแมจะอยูในบารเดียวกัน จึงเกิดปรากฏการณ

เรโซแนนซเกิดขึ้นภายใตเงื่อนไขท่ี (I) แมไมไดรับความ

รอนจากภายนอกก็ตาม

 เงื่อนไข (II)

 เมือ่จายสนามแมเหล็กตามเง่ือนไขท่ี (II) พบวา

สญัญาณรบกวนที่วัดไดเมื่อใหสนามแมเหล็กภายนอกที่

ระดับ 520 Oe และ -520 Oe ในทิศทางขนานกับความเปน

แมเหลก็ช้ัน RL พบวาสญัญาณรบกวนท่ีวดัไดดงัแสดงใน

รูปที่ 7

รูปที่  7. สัญญาณรบกวน mag-noise ที่วัดไดจาก

เงื่อนไข (II) ของหัวอานปกติที่ไมไดรับความ

รอน
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รูปท่ี 8. เปรียบเทียบยอดแอมพลิจูด v
np

 และ ความถ่ี

เรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัว

อานปกติและหัวอานท่ีไดรับความรอน ที่วัด

ไดจากเงื่อนไข (II)

 จากรูปที ่8 แสดงคาของยอดแอมพลิจดู v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวน mag-noise ใน

หวัอานปกติและหวัอานทีไ่ดรบัความรอน ซึง่คาเฉลีย่ยอด

แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน v
np

 และคาเฉลี่ยความถี่

เรโซแนนซ f
p
 ของหัวอานปกติและของหัวอานที่ไดรับ

ความรอนภายนอก เมื่อจายสนามแมเหล็กตามเงื่อนไขที่ 

(II) แสดงดังตารางที่ 1

ตารางที่ 1. แสดงคาเฉลี่ยของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ของสัญญาณรบกวนของหัวอานปกติ

และหัวอานท่ีไดรับความรอน ที่วัดไดจากเง่ือนไข (II)

FMR parameter คาเฉลี่ยยอดแอมพลิจูด  v
np

คาเฉลี่ย ความถี่เรโซแนนซ  f
p

H
e
 (Oe) 520 -520 520 -520

หัวอานปกติ (ไมไดรับความรอน) 2.14 nV 2.11 nV 8.21 GHz 8.46 GHz

หัวอานที่ไดรับความรอน 4.02 nV 4.00 nV 6.61 GHz 6.71 GHz

 ผลทดสอบลกัษณะเฉพาะทางเฟรโรแมกเนตกิ-

เรโซแนนซ (ferromagnetic resonance) เบ้ืองตนของหัว

อานปกติจํานวน 49 สไลเดอร กรณีไมมีสนามแมเหล็ก

ภายนอก พบวาคาเฉล่ียความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 » 8.31 GHz 

ซึง่เปนความถ่ีของช้ัน FL และเม่ือพจิารณาผลการทดลอง

ของหัวอานปกติในเงื่อนไขท่ี (II) พบวาจากคาเฉล่ียของ

ความถี่เรโซแนนซ f
p
 เมื่อจายสนามแมเหล็ก 520 Oe 

เทากับ 8.21 GHz และที่ -520 Oe เทากับ 8.46 GHz ซึ่ง

ปรากฏการณเรโซแนนซที่เครื่อง FMRA ตรวจจับไดนี้ก็

ควรจะเปนของช้ัน FL ดวยเชนกนั จากผลการทดลองใน

รูปที่ 8 พบวาสัญญาณรบกวนของหัวอานที่ไดรับความ

รอนภายนอกมียอดแอมพลิจูดของสัญญาณรบกวน ณ 

ความถ่ีเรโซแนนซสูงกวาหัวอานปกติประมาณ 1.9 เทา 

และ ความถี่เรโซแนนซ f
p
 ของหัวอานที่ไดรับความรอน

ภายนอกตํ่ากวาหัวอานปกติ แสดงใหเห็นวาหัวอานที่

ผานการใหความรอนนั้น แมจะทําการวัดลักษณะเฉพาะ

ของหัวอานหลังจากการเย็นตัวของหัวอานแลวพบวา

คาสนามความแข็งตึงยังผลของช้ัน FL นั้นลดลง ซึ่ง

วิเคราะหไดจาก  ความถี่เรโซแนนซ f
p 
ของหัวอานที่ผาน

ความรอนนัน้ลดลงและสอดคลองกบัการเพิม่ระดบัยอด

แอมพลิจูด v
np 
ณ ความถี่เรโซแนนซดวย 
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รูปท่ี  9. เปรียบเทียบความแตกตางของแอมพลิจูด

และความแตกตาง ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 ของ

สัญญาณรบกวนที่วัดไดจากเง่ือนไข (II)

 ผูวิจัยไดนําผลตางของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p
 มาแสดงเปนกราฟดังรูปที่ 9 เพื่อ

วิเคราะหผลกรณีความไมสมมาตร (asymmetry) ซึ่งอาจ

เกิดจากคาสนาม HB ลดลง (18-19) อันเน่ืองมาจากการ

ใหความรอนแกหวัอาน เปนเหตใุหความรอนนัน้สงผาน

ไปยังสนาม HB ดัวยเชนกัน เม่ือสนาม HB ไดรับความ

รอนแลวนัน้จะเกดิผลทีต่ามมาสองกรณดีวยกันคือ กรณี

ทีห่นึง่ คอื ฟลกัซแมเหลก็ของ HB จะกลับมามีคาเทาเดมิ

เมือ่ลดอุณหภมูลิง และกรณทีีส่อง คอื ความรอนจะทําให

สนาม HB เกิดการเปลี่ยนแปลงอยางถาวรในตัววัสดุ สง

ผลทาํใหเมือ่ลดอุณหภูมลิงแลวฟลกัซแมเหล็กจะมีคาลด

ลงจากเดิม (20) การที่ผลตางของยอดแอมพลิจูด v
np

 และ

ความถ่ีเรโซแนนซ f
p 
ของหัวอานท่ีไดรับความรอนน้ัน

มีคาที่สูงขึ้นนั้นแสดงใหเห็นวาระดับแนว (alignment) 

ของความเปนแมเหลก็ของช้ัน FL นัน้ไมอยูในมมุอดุมคติ 

(มุมฉากกับ RL) พิจารณาไดจากผลตางของ v
np

 และ 

f
p 

 กรณีที่ใหสนามแมเหล็กจากภายนอก ± 520 Oe ซึ่ง

สะทอนถึงคาสนามความแข็งตรึงยังผล H
stiff 

ของชั้น 

FL ที่แสดงในสมการ [1] นั้นมีคาไมเทากันกรณีสนาม

แมเหล็กจากภายนอก ± 520 Oe ซึ่งบงชี้ไดวาระดับแนว 

(alignment) ของความเปนแมเหล็กของชั้น FL นั้นไม

อยูในมุมอุดมคติ ซึ่งนาจะเกิดจากการเปล่ียนแปลงดาน

กายภาพของวัสดุ ทําใหคาสนาม HB เปลี่ยนแปลงอยาง

ถาวรอันเนื่องมาจากความรอนและเมื่อ H
stiff

 ลดลงจะสง

ผลให ความถี่เรโซแนนซ  f
p
 ลดระดับลงมาที่ความถี่ตํ่า

ลง แอมพลิจูดของสัญญาณรบกวนเพิ่มขึ้น ดังสมการที่ 

[2] และ [4] ซึง่จะทาํใหเสถยีรภาพของความเปนแมเหลก็

ใน FL ลดลง (21)

4. สรุป

 การศึกษาผลของความรอนจากภายนอกตอ

คุณลักษณะของหัวอาน TMR โดยใชเทคนิค FMR โดยมี

การใหสนามแมเหล็กจากภายนอก 2 กรณี ดังนี้ เงื่อนไข 

(I) ใหสนามแมเหล็กภายนอก 750 Oe ถึง 1,200 Oe 

ทิศทางเดียวกับสนาม HB เพื่อวิเคราะหชั้น RL/PL และ

ในเง่ือนไข (II) จายสนามแมเหล็ก ± 520 Oe ทศิทางขนาน

กับความเปนแมเหล็ก RL เพ่ือวิเคราะหชั้น FL ผลการ

ทดลองสรุปไดวาความรอนจากภายนอกนั้นสงผลกระ

ทบถึงเสถียรภาพของหัวอาน คือ

 1. คา exchange bias fi eld, H
EB

 ที่เกิดระหวาง

ชั้น PL และ AFM นั้นลดลง เปนเหตุใหหัวอานนั้นอาจ

จะเกิดการอานขอมูลผิดพลาดอันเน่ืองมาจากการกลับทศิ

ความเปนแมเหล็กของชั้นอางอิง RL  

 2. ความไมสมมาตร (asymmetry) ของหวัอาน 

ซึ่งเกิดจากการคุณสมบัติความเปนแมเหล็กของ HB นั้น

เปล่ียนแปลงไปภายหลังจากการไดรับความรอนจาก

ภายนอก ซึง่สะทอนมายงัคาความถีเ่รโซแนนซนัน้จะมคีา

ไมคงที่กรณีใหสนามแมเหล็กภายนอกเทากันแตทิศทาง

ตรงกันขามกัน เปนผลจากการที่สนาม HB เปลี่ยนแปลง

คุณสมบัติไปหลังจากไดรับความรอนภายนอก    
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