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¢π“¥‡°√π¢Õß«— ¥ÿ„πμ—«∫—π∑÷°‰¡à “¡“√∂∑”„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß‰¥â ®÷ß®”‡ªìπμâÕß»÷°…“À“·π«∑“ß‡æ◊ËÕ§‘¥§âπ‡∑§π‘§„À¡àÊ „π°“√

æ—≤π“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ ‡∑§π‘§∑’Ë‰¥â¡’°“√»÷°…“·≈–æ—≤π“„πªí®®ÿ∫—π ‰¥â·°à ‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°„π·π«μ—Èß ´÷ËßÕ“»—¬À≈—°°“√

°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õßμ—«∫—π∑÷°„Àâ¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß¥‘ °å ¢≥–‡¥’¬«°—π°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫¢Õß∫‘∑

„π√–¥—∫π“‚π¡’À≈“°À≈“¬«‘∏’‰¥â∂Ÿ°π”¡“„™â ‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á° ‚¥¬°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫¢Õß∫‘∑„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°

¡’√Ÿª·∫∫ ¡Ë”‡ ¡Õ ·≈–§«“¡Àπ“·πàπ Ÿß «‘∏’°“√°—¥‡´“–¥â«¬‡∑§π‘§·∫∫°—¥‡´“– (lithography) ‡ªìπ‡∑§π‘§Àπ÷Ëß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®

„πªí®®ÿ∫—π ‡π◊ËÕß®“° “¡“√∂ √â“ß√Ÿª·∫∫¢Õß∫‘∑„Àâ¡’¢π“¥‰¥â‡≈Á°μË”°«à“ 100 π“‚π‡¡μ√ (nm) §àÕπ¢â“ß¡“° πÕ°®“°π’È„π∫∑§«“¡

¬—ß‰¥â√«∫√«¡¢âÕ¡Ÿ≈·≈–·π«§‘¥Õ◊ËπÊ ∑’Ëπà“®–‡ªìπªí®®—¬ ”§—≠μàÕ‡∑§‚π‚≈¬’°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å„πÕπ“§μ

§” ”§—≠ : ·¡à‡À≈Á°√–¥—∫π“‚π  μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°

Abstract

Currently, nanomagnetism has been investigated and applied for using as a magnetic recording of hard disk

drive. However, the small of grain sizes leads to the superparamagnetism phenomenon, the instability of bit due to the

thermal activation. Therefore increasing in the density of the magnetic recording is needed to be conducted by specific

techniques such as the perpendicular recording. This technique is based on the perpendicular orientation of the

magnetization to the disk surface. In addition, the technology in nanoscale has become an important to employ an

increase of magnetic recording density by fabricating a pattern in a very small bit, regular and high density. The

technological lithography is one of other techniques that is currently interested due to the pattern of bits can be made

smaller than 100 nanometer. Furthermore, other details on future hard disk drive technologies are reviewed in this

article.
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1. ∫∑π”

π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’ ‡ªìπÀ—«¢âÕß“π«‘®—¬„πªí®®ÿ∫—π∑’Ë¡’∫∑∫“∑

 ”§—≠μàÕ°“√æ—≤π“∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ μ√å·≈–«‘»«°√√¡»“ μ√å

ª√–‚¬™πå¢Õßπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’Õ“®®–¡’°“√»÷°…“¡“°¡“¬„πÀ≈“¬Ê

¥â“π ·μàÀπ÷Ëß„ππ—ÈπÕ—π‰¥â·°à °“√»÷°…“π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß«— ¥ÿ

·¡à‡À≈Á°‡æ◊ËÕπ”‰ª„™âª√–‚¬™πå„π‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈

ªí®®ÿ∫—πμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°‰¥â¡’∫∑∫“∑ ”§—≠μàÕ«ß°“√Õ‘‡≈Á°-

∑√Õπ‘° å‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ∑—Èß°“√π”‰ª„™â‡ªìπμ—«‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈‡ ’¬ß ¿“æ

·≈–μ—«∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¢Õß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å  À√◊Õ Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å (hard

disk drive) √«¡‰ª∂÷ß°“√π”‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‰ªæ—≤π“

„π°“√º≈‘μÀπà«¬§«“¡®”™—Ë«§√“«À√◊ÕÀπà«¬§«“¡®”‡¢â“∂÷ß‰¥â

·∫∫ ÿà¡„π‡§√◊ËÕß§Õ¡æ‘«‡μÕ√å ∑’Ë¡’™◊ËÕ‡√’¬°«à“ magnetic random

access memory (MRAM) ∑”„Àâ§Õ¡æ‘«‡μÕ√å “¡“√∂‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈

Õ¬Ÿà ‰¥â‡¡◊ËÕ‰øøÑ“¥—∫ Õÿμ “À°√√¡Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ‰¥â¡’°“√

ª√–¬ÿ°μå„™âπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’¡“°àÕπÀπâ“π’È ‰¡àπâÕ¬°«à“ 50 ªï ·μà

‰¡à¡’°“√°≈à“«∂÷ß ‡™àπ°“√º≈‘μ‡´π‡´Õ√å¢ÕßÀ—«Õà“πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

√«¡∑—Èß°“√º≈‘μøî≈å¡∫“ß·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§«“¡Àπ“„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√

 ”À√—∫æ—≤π“°“√¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

æ∫«à“ μ—Èß·μàªï §.». 1956 ‡ªìπμâπ¡“ ‰¥â¡’°“√æ—≤π“‡æ‘Ë¡§«“¡

Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å¡“Õ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß ‡√‘Ë¡®“°°“√∑’Ë

∫√‘…—∑‰Õ∫’‡ÕÁ¡‰¥âº≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åøμ—«·√°¢÷Èπ¡“™◊ËÕ RAMAC

(Thomson & Best, 2000) ́ ÷Ëß¡’§«“¡®ÿ√«¡∑’Ë 5 ‡¡°°–‰∫μå (Mb)

§«“¡Àπ“·πàπ 2 °‘‚≈‰∫μåμàÕμ“√“ßπ‘È« (kb/in2) À≈—ß®“°π—Èπ‰¥â¡’

°“√º≈‘μ·≈–æ—≤π“‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

¡“‚¥¬μ≈Õ¥ ´÷Ëß§“¥«à“„πÕ’° 5-10 ªï¢â“ßÀπâ“π’È πà“®–¡’°“√º≈‘μ

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ‰¥â Ÿß°«à“ 600 ®‘°–‰∫∑åμàÕ

μ“√“ßπ‘È« (Gb/in2) ÕÕ° Ÿàμ≈“¥‰¥â

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ°—∫ªï°“√º≈‘μ·≈–

æ—≤π“°“√¢ÕßÀ—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å [¿“æ∑’Ë 1] · ¥ß

„Àâ‡ÀÁπ«à“„π·μà≈–ªï§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å‡©≈’Ë¬

®–‡æ‘Ë¡¢÷Èπª√–¡“≥ Õß‡∑à“ (ªí®®ÿ∫—π‡æ‘Ë¡¢÷Èπª√–¡“≥√âÕ¬≈–40)

·≈–æ∫«à“°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

®–„™â‡«≈“ —Èπ°«à“ ‡¡◊ËÕ‡ª√’¬∫‡∑’¬∫°—∫°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß®”π«π

¢Õß∑√“π´‘ ‡μÕ√å„πÀπ÷Ëß«ß®√√«¡ (an integrated circuit)

μ“¡°Æ¢Õß Moore (Mooreûs law) ∑’Ë —ß‡°μ«à“∑ÿ°Ê  ‘∫·ª¥‡¥◊Õπ

®”π«π∑√“π´‘ ‡μÕ√å„πÀπ÷Ëß«ß®√√«¡ ®– “¡“√∂‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‰¥â‡ªìπ

®”π«π Õß‡∑à“

¿“æ∑’Ë 1 ·π«‚πâ¡°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å

‰¥√ø«å°—∫‡«≈“ (Kaitsu et al., 2006)

‡¡◊ËÕ‡√“æ‘®“√≥“Œ“√å¥¥‘ °å ‰¥√ø«å∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ

¡“°°«à“ 70 ®‘°–‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È« æ∫«à“¢π“¥¢ÕßÀπ÷Ëß∫‘∑

„πμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å®–¡’¢π“¥‡¢â“

 Ÿàπ“‚π ‡°≈ À√◊Õ‡¢â“ Ÿà ¿“«–∑’Ë‡√’¬°«à“ π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’ (§”

®”°—¥§«“¡¢Õßπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’®–æ‘®“√≥“®“° ‘Ëß∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°°«à“

100 π“‚π‡¡μ√) ∫‘∑‡ªìπ∫√‘‡«≥∑’Ëª√–°Õ∫‰ª¥â«¬ ‡°√πÀ≈“¬Ê ‡°√π

¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™â∑‘»∑“ß¢Õß·¡°π‘‰μ‡´™—π (magnetization)

‡ªìπμ—«°”Àπ¥§à“μ—«‡≈¢„Àâ‡ªìπ 0 À√◊Õ 1  ”À√—∫„™â„π°“√Õà“π

·≈–°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√≈¥¢π“¥·°√π¢Õß

«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„πμ—«∫—π∑÷°„Àâ‡≈Á°≈ß ¬àÕ¡°àÕ„Àâ‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å∑’Ë

‡√’¬°«à“ ´ÿª‡ªÕ√åæ“√“·¡°‡πμ‘° (superparamagnetic) ¢÷Èπ

ª√“°Ø°“√≥å¥—ß°≈à“«π’È ‡¡◊ËÕ‡°‘¥„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°™π‘¥‡øÕ√å‚√·¡°

‡πμ‘° (ferromagnetic) ∑’Ë¡’‡°√π¢π“¥‡≈Á° ∑”„Àâ«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°‡°‘¥

æƒμ‘°√√¡ §≈â“¬°—∫«— ¥ÿ·¡à ‡À≈Á°™π‘¥æ“√“·¡°‡πμ‘°

(paramagnetic) ·¡â«à“«— ¥ÿ®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘μË”°«à“Õÿ≥À¿Ÿ¡‘§Ÿ√’ (Curie

temperature) °Áμ“¡  ÷́Ëß‡ªìπ “‡Àμÿ∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß

∑‘»¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¢ÕßÕπÿ¿“§¢Õß “√·¡à‡À≈Á°‰¥âßà“¬ ·≈–

‡ªìπ‡Àμÿ„ÀâÕ‘∑∏‘æ≈¢Õßæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ‡π◊ËÕß®“°Õÿ≥À¿Ÿ¡‘

 “¡“√∂∑’Ë®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√ Ÿ≠‡ ’¬¢âÕ¡Ÿ≈¢Õßμ—«∫—π∑÷°„πŒ“√å¥¥‘ °å

‰¥√ø«å‰¥â ¥—ßπ—Èπ°“√∑√“∫¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë¬—ß§ß

 ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°™π‘¥‡øÕ√å‚√·¡°‡πμ‘° ®÷ß¡’§«“¡®”‡ªìπ
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μàÕ°“√æ—≤π“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ·μà

„πªí®®ÿ∫—π ‡π◊ËÕß®“°°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å·∫∫

·π«πÕπ (longitudinal recording) ∑”„Àâ‡°‘¥¢âÕ®”°—¥„π°“√

‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ‡¡◊ËÕ«— ¥ÿ‡°‘¥ ¿“«–´ÿª‡ªÕ√åæ“√“·¡°‡πμ‘°

∑”„Àâπ—°«‘®—¬¡’·π«§«“¡§‘¥∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å

‰¥√ø«å‚¥¬„™â·π«∑“ß„À¡à π—Èπ§◊Õ æ—≤π“°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫

·π«μ—Èß (perpendicular recording)  ÷́Ëß®– “¡“√∂≈¥¢π“¥

¢Õß∫‘∑„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß‰¥â  ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡¢π“¥¢ÕßÀ—«Õà“π

·≈–À—«∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å®”‡ªìπμâÕß¡’¢π“¥‡≈Á°

≈ß¥â«¬ ªí®®ÿ∫—π‡∑§‚π‚≈¬’¥—ß°≈à“«‰¥â¡’°“√π”À—«™π‘¥ giant

magnetoresistance (GMR) (Schuhl & Lacour, 2005) ¡“„™â

·∑πÀ—«Õà“π·∫∫‡¥‘¡ ÷́ËßÀ≈—°°“√∑”ß“π¢ÕßÀ—« GMR π—Èπ „™â

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß§«“¡μâ“π∑“π∑“ß‰øøÑ“°—∫ ∂“π– ªîπ

∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„π‚§√ß √â“ß Õ—πª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπøî≈å¡∫“ß¢Õß‚≈À–

·¡à‡À≈Á°™π‘¥‡øÕ√å‚√·¡°‡πμ‘°·≈–‚≈À–∑’Ë ‰¡à‡ªìπ·¡à‡À≈Á°

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¥—ß°≈à“«®–μÕ∫ πÕßμàÕ π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°

„π°“√Õ∏‘∫“¬°“√∑”ß“π¢ÕßÀ—« GMR π—Èπ„™â ∂“π– ªîπ ´÷Ëß

‡ªìπ ¡∫—μ‘‡™‘ß§«Õπμ—¡¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ º≈ß“π°“√§‘¥§âπ¥—ß°≈à“«π’È

∑”„Àâ Peter Gruenberg ·≈– Albert Fert ‰¥â√—∫√“ß«—≈‚π‡∫≈

 “¢“øî ‘° å„πªï §.». 2007 ∑’Ëºà“π¡“

®“°¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë‰¥â°≈à“«¡“„π¢â“ßμâπ °“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√åø

„Àâ¡’§«“¡Àπ“·πàπ‰¥â Ÿß∂÷ß 600 ®‘°–‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È«π—Èπ ¢π“¥

¢Õß∫‘∑®–Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 15 π“‚π‡¡μ√ ªí®®ÿ∫—π‚≈À–º ¡™π‘¥

∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ L1
0
 ‡™àπ ‡À≈Á°-·æ≈μ‘π—¡ (FePt), ‚§∫Õ≈-

·æ≈μ‘π—¡ (CoPt) ·≈– ‡À≈Á°-·æ≈≈“‡¥’¬¡ (FePd) ‡ªìπ∑’Ë π„®

„πÕÿμ “À°√√¡¢Õß°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å  ‡π◊ËÕß®“°‚≈À–º ¡

‡À≈à“π’È ¡’¢π“¥‡°√π∑’Ë‡≈Á°°«à“ 10 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¬—ß§ß ¿“æ

·¡à‡À≈Á°™π‘¥‡øÕ√å‚√·¡°‡πμ‘°Õ¬Ÿà ‚¥¬‡©æ“–‡À≈Á°-·æ≈μ‘π—¡

¡’¢π“¥‡°√πª√–¡“≥ 2-3 π“‚π‡¡μ√ ∑’Ë®–‡°‘¥ª√“°Ø°“√≥å

¢Õß´ÿª‡ªÕ√åæ“√“·¡°‡πμ‘°¢÷Èπ ´÷Ëß„π∫∑§«“¡π’È ®–‰¥â°≈à“«∂÷ß

√“¬≈–‡Õ’¬¥æ◊Èπ∞“π∑“ßøî ‘° å∑’Ëπ”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„πμ—«∫—π∑÷°

™π‘¥·¡à‡À≈Á° ‡™àπ º≈¢ÕßÕÿ≥À¿Ÿ¡‘μàÕ ¿“«–‡ ∂’¬√¢Õßμ—«∫—π∑÷°

¢π“¥·°√π∑’Ë∑”„Àâ Ÿ≠‡ ’¬ ¿“æ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° À√◊Õ‡¢â“ Ÿà

 ¿“«–∑’Ë‡√’¬°«à“´ÿª‡ªÕ√åæ“√“·¡°‡πμ‘° √«¡∑—Èßπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’

¢Õß°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫∫‘∑ ·≈–·π«∑“ß°“√æ—≤π“μ—«∫—π∑÷°™π‘¥

·¡à‡À≈Á°¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å„πÕπ“§μ

2. μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å
Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«åª√–°Õ∫¥â«¬ à«πμà“ßÊ À≈“¬ à«π ‡™àπ

 à«π¢Õß μ—«∫—π∑÷°, À—«Õà“π-À—«∫—π∑÷°, Õÿª°√≥åÕ‘‡≈Á°∑√Õπ‘°

·≈–Õÿª°√≥åÕ◊ËπÊ ‡ªìπμâπ „π à«π¢Õßμ—«∫—π∑÷°π—Èπ ®–ª√–°Õ∫

‰ª¥â«¬™—Èπ¢Õßøî≈å¡∫“ß¢Õß«— ¥ÿ·∫∫À≈“¬™—Èπ ´÷Ëß™—ÈπÀ≈—°∑’Ë

 ”§—≠‰¥â·°à ™—Èπ·ºàπ√Õß√—∫ (underlayer) ™—Èπ·¡à‡À≈Á° ·≈–™—Èπ

ªÑÕß°—π°“√¢Ÿ¥¢’¥  ¡∫—μ‘¢Õß«— ¥ÿ„π·μà≈–™—Èπ®–¡’ à«π ”§—≠„π

°“√°√–∫«π°“√∑”ß“π¢Õßμ—«∫—π∑÷° ·μà„π à«π¢Õß™—Èπ·¡à‡À≈Á°

®—¥‰¥â«à“‡ªìπ™—Èπ∑’Ë¡’ à«π ”§—≠„π°“√∑’Ë®–‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

μ—«∫—π∑÷° ¢≥–∑’Ë°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å¢Õß°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈

·∫∫·π«πÕπøî≈å¡¢Õßμ—«∫—π∑÷°„πªí®®ÿ∫—π®–‡ªìπ·∫∫™π‘¥À≈“¬™—Èπ

´÷Ëß‚¥¬∑—Ë«‰ª®–„™â«— ¥ÿ√Õß√—∫∑’Ë∑”¡“®“°‚≈À–º ¡π‘‡°≈-øÕ øÕ√— 

(NiP) À√◊Õ·°â«·≈–‡§≈◊Õ∫¥â«¬øî≈å¡¢Õß‚≈À–º ¡Õ≈Ÿ¡‘‡π’¬¡

(Yihong, 2003) ∂—¥®“°·ºàπ√Õß√—∫®–ª√–°Õ∫¥â«¬™—Èπ¢Õßøî≈å¡

∫“ß¢Õß«— ¥ÿ ∑’Ë„™â‡æ‘Ë¡ª√– ‘∑∏‘¿“æ°“√∑”ß“π¢Õßøî≈å¡·¡à‡À≈Á°

´÷Ëß„π¬ÿ§‡√‘Ë¡μâπμ—«∫—π∑÷°®–‡ªìπøî≈å¡∑’Ë‡§≈◊Õ∫¥â«¬™—Èπ·¡à‡À≈Á°

‡æ’¬ßÕ¬à“ß‡¥’¬« μàÕ¡“°“√º≈‘μ‰¥âæ—≤π“π”øî≈å¡·∫∫À≈“¬™—Èπ

¡“∑¥·∑π ‡™àπ ¡’°“√‡æ‘Ë¡™—Èπøî≈å¡·Õπμ‘‡øÕ√å‚√·¡°π‘μ‘° ‡æ◊ËÕ

∑”„Àâ¢âÕ¡Ÿ≈∑’Ë∫—π∑÷°„πŒ“√å¥¥‘ °å¡’§«“¡‡ ∂’¬√μàÕ§«“¡√âÕπ·≈–

°“√‡√’¬ßμ—«¢Õßº≈÷°„π™—Èπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°¥’¢÷Èπ √«¡∑—Èß™—Èπ¥â“π∫π

¢Õßøî≈å¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™âªÑÕß°—π°“√ —¡º— °—∫À—«Õà“π¡’ ¡∫—μ‘∑’Ë≈◊Ëπ

‡™àπøî≈å¡¢Õß«— ¥ÿæÕ≈‘‡¡Õ√å ‡ªìπμâπ ¢≥–∑’Ë‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°

·∫∫·π«μ—Èß¢Õßμ—«∫—π∑÷°∑’ËÕ¬Ÿà„π°“√»÷°…“«‘®—¬·≈–æ—≤π“„π

ªí®®ÿ∫—ππ—Èπ °Á¬—ß§ß„™âμ—«∫—π∑÷°∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬øî≈å¡·∫∫À≈“¬™—Èπ

‡™àπ‡¥’¬«°—π

2.1. μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«πÕπ

À≈—°°“√∑—Ë«‰ª¢Õß‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈·∫∫·π«πÕπ

¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å ‰¥√ø«åπ—Èπ Õ“»—¬√Ÿª·∫∫¢Õß°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß

·¡°π‘‰μ‡´™—π„π·μà≈–∫‘∑¢Õßμ—«∫—π∑÷°„ÀâÕ¬Ÿà„π√–π“∫¢π“π°—∫

√–π“∫¢Õß¥‘ °å¥—ß· ¥ß„π¿“æ∑’Ë 2 ‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß∑‘»¢Õß

·¡°π‘‰μ‡´™—π∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ®–¡’‰¥â¥â«¬°—π Õß√Ÿª·∫∫§◊Õ  ·¡°π‘‰μ‡´™—π

∑’Ë‡√’¬ßμ—«Õ¬Ÿà„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π·≈–∑‘»∑“ßμ√ß°—π¢â“¡°—∫√–π“∫

¢Õß¥‘ °å ´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß·¡°π‘‰μ‡´™—π®–‡ªìπ‰ªμ“¡

∑‘»∑“ß¢Õß°“√‡§≈◊ËÕπ∑’Ë¢ÕßÀ—«∫—π∑÷° ‚¥¬À—«∫—π∑÷°¢Õß‡∑§π‘§

¥—ß°≈à“«π’È„™â π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‡°‘¥®“°°√–· ‰øøÑ“∑’Ë‰À≈ºà“π¢¥≈«¥

„πÀ—«∫—π∑÷° ·≈–¡’¢—È«·¡à‡À≈Á°‡ªìπ·∫∫™π‘¥ Õß¢—È«¡’™àÕß«à“ß

 ”À√—∫„Àâ ø≈—°´å·¡à‡À≈Á°ºà“π ´÷Ëß π“¡·¡à‡À≈Á°¡’≈—°…≥–‡ªìπ

·∫∫¢Õ∫‚§âß (fringing field) °√–∑”°—∫·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õßμ—«∫—π∑÷°

„π√–∫∫π’ÈÀ—«Õà“π·≈–À—«∫—π∑÷°®–·¬°ÕÕ°®“°°—π·≈–®–‡§≈◊ËÕπ∑’Ë
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Õ¬Ÿà‡Àπ◊Õº‘«¢Õßμ—«∫—π∑÷°  ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡¬—ß¡’¢âÕ®”°—¥„π°“√‡æ‘Ë¡

§«“¡Àπ“·πàπ„πμ—«∫—π∑÷°™π‘¥π’È  ‡π◊ËÕß®“°‡¡◊ËÕ≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π

¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°≈ß·≈â« ·μà·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õß‡°√π„π·μà≈–∫‘∑

‹

¬—ß§ß‡√’¬ßμ—«Õ¬Ÿà„π·π«πÕπ ∑”„Àâ·μà≈–∫‘∑¬—ß§ß„™âæ◊Èπ∑’Ë§àÕπ¢â“ß

¡“°‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‡°√π‡æ◊ËÕ„Àâ¡’·¡°π‘‰μ‡´™—π„π

·π«μ—Èß

¿“æ∑’Ë 2 √Ÿª·∫∫¢Õß°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«πÕπ„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å (Moser et al., 2002)

2.2. μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°·∫∫·π«μ—Èß

„π°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°®”‡ªìπ

μâÕß≈¥¢π“¥¢Õß∫‘∑„Àâ‡≈Á°≈ß ·≈–∑”„Àâ∫‘∑¡’°“√Õ—¥°—π·πàπ¡“°

¬‘Ëß¢÷Èπ ´÷Ëß‡°√π¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™â„πμ—«∫—π∑÷°®”‡ªìπμâÕß¡’

¢π“¥‡≈Á°≈ß °“√∫—π∑÷°·∫∫·π«μ—Èß®÷ß‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’«‘∏’Àπ÷Ëß∑’Ë

 “¡“√∂æ—≤π“„π°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å‰¥â

‚¥¬Õ“»—¬À≈—°°“√„Àâ·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õßμ—«∫—π∑÷°‡√’¬ßÕ¬Ÿà„π·π«

μ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß¥‘ °å„π∑‘»¢÷ÈπÀ√◊Õ∑‘»≈ß √Ÿª·∫∫°“√∫—π∑÷°

·∫∫·π«μ—Èßπ—Èπ®–¡’¥â«¬°—π 2 ·∫∫ ·∫∫∑’ËÀπ÷Ëß “¡“√∂æ‘®“√≥“

‰¥â®“°¿“æ∑’Ë 3 ´÷ËßÀ—«∫—π∑÷°®–‡ªìπ·∫∫¢—È«‡¥’¬«·≈–¡’™—Èπ¢Õß

·¡à‡À≈Á°Õ¬à“ßÕàÕπ (soft magnetic under layer) ∑”Àπâ“∑’Ë

§≈â“¬¢—È«·¡à‡À≈Á°Õ’°¢—È«Àπ÷Ëß ”À√—∫„™â„π°“√∫—π∑÷° ·∫∫∑’Ë Õß¡’

§«“¡·μ°μà“ß®“°™π‘¥∑’ËÀπ÷Ëß „π à«π¢Õß™—Èπ¢Õßμ—«∫—π∑÷°®–

‰¡à¡’™—Èπ·¡à‡À≈Á°Õ¬à“ßÕàÕπ·≈–„™âÀ—«∫—π∑÷°·∫∫‡¥’¬«°—∫°“√∫—π∑÷°

·∫∫·π«πÕπ  à«π™π‘¥¢ÕßÀ—«Õà“π®–‡ªìπ·∫∫ GMR ·≈–

∑’Ë ”§—≠«— ¥ÿ∑’Ë„™â‡ªìπμ—«∫—π∑÷°·∫∫·π«μ—Èß§«√¡’§à“§ß∑’Ë‡Õππ‘‚´‚∑√ªï

(anisotropy constant) ‚¥¬ª√–¡“≥ 2 ‡∑à“ ‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫·∫∫

·π«πÕπ (Terris & Thomson, 2005) ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’√“¬ß“π°“√

«‘®—¬«à“°“√º≈‘μμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°

·∫∫·π«μ—Èß ®“°«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°™π‘¥ ‚§∫Õ≈-‚§√‡¡’¬¡-·æ≈μ‘π—¡

(CoCrPt) √à«¡°—∫ÕÕ°‰´¥å¢Õß ‘́≈‘°Õπ (SiO
2
)  “¡“√∂º≈‘μμ—«∫—π∑÷°

„Àâ¡’¢π“¥§«“¡Àπ“·πàπ∑’Ëª√–¡“≥ 200 ®‘°–‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È«

(Kaitsu et al., 2006) ®÷ß§“¥«à“„πÕπ“§μ (§.» 2011) ‡∑§‚π‚≈¬’

°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å∑’Ë„™â‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«μ—Èß®–

 “¡“√∂º≈‘μÕÕ° Ÿàμ≈“¥‰¥â ·≈– “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

μ—«∫—π∑÷°„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å‰¥â∂÷ß‡∑√“‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È« (‡∑√“

‡∑à“°—∫ 1012)

¿“æ∑’Ë 3 √Ÿª·∫∫¢Õß°“√∫—π∑÷°·∫∫·π«μ—Èß„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å∑’Ëæ—≤π“‚¥¬∫√‘…—∑Õ‘μ“™‘ (Moser et al., 2002)
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3. π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’„πμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°
°“√ª√–¬ÿ°μåπ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’‡æ◊ËÕ„™â°—∫μ—«∫—π∑÷°™π‘¥

·¡à‡À≈Á°π—Èπ  ¡’º≈μàÕ°“√æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’„πÕÿμ “À°√√¡°“√º≈‘μ

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å‡ªìπÕ¬à“ß¡“° ‡π◊ËÕß®“°°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π

¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„πμ—«∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ “¡“√∂‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

‡°√πμàÕæ◊Èπ∑’Ë ∑”„Àâ¢π“¥¢Õß∫‘∑¡’¢π“¥≈¥≈ß „πªí®®ÿ∫—π‡°√π¢Õß

«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™âº≈‘μμ—«∫—π∑÷°®–¡’¢π“¥ª√–¡“≥ 7 π“‚π‡¡μ√

´÷Ëß‡≈Á°°«à“ 100 π“‚π‡¡μ√ §àÕπ¢â“ß¡“° ·μà°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π

‡æ◊ËÕ„Àâ¡’®”π«π‡°√π∑’Ë‡æ’¬ßæÕ„π·μà≈–∫‘∑ ¬àÕ¡μâÕß§”π÷ß∂÷ß

Õ—μ√“ à«π¢Õß —≠≠“≥μàÕ —≠≠“≥√∫°«π (signal-to-noise ratio,

SNR) ÷́Ëß‚¥¬ª°μ‘„π·μà≈–∫‘∑§«√¡’®”π«π‡°√πÕ¬à“ßπâÕ¬

À≈“¬√âÕ¬‡°√π®÷ß®–∑”„ÀâÕ—μ√“ à«π¢Õß —≠≠“≥μàÕ —≠≠“≥

√∫°«π‡æ’¬ßæÕ„π°“√Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈ ªí®®ÿ∫—ππ“‚π‡∑§‚π‚≈¬’∑’Ë¡’

 à«π‡°’Ë¬«¢âÕß°—∫°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ‰¥â·°à °“√≈¥¢π“¥

¢Õß‡°√π·≈–¢π“¥¢Õß∫‘∑¢Õßμ—«∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈ °“√≈¥¢π“¥¢Õß

À—«∫—π∑÷°·≈–À—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈„Àâ¡’¢π“¥„°≈â‡§’¬ßÀ√◊Õ‡≈Á°°«à“¢π“¥

¢Õß∫‘∑ √«¡‰ª∂÷ß°“√≈¥√–¬–¢ÕßÀ—«∫—π∑÷°·≈–À—«Õà“π„ÀâÀà“ß

®“°º‘«¢Õßμ—«∫—π∑÷°∑’Ë√–¬–Àà“ßπâÕ¬∑’Ë ÿ¥ ÷́Ëß≈â«π‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’

√–¥—∫π“‚π „π à«π¢Õß‡∑§‚π‚≈¬’√–¥—∫π“‚π∑’Ëπ”¡“„™âæ—≤π“

μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°π—Èπ ‰¥â¡’°“√»÷°…“π”‡∑§π‘§μà“ßÊ  ‡¢â“¡“™à«¬

„π°“√‡μ√’¬¡√Ÿª·∫∫¢Õß°“√ √â“ß∫‘∑„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°√–¥—∫π“‚π¢÷Èπ

«‘∏’∑’Ëπà“ π„®§◊Õ °“√„™â°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫¥â«¬°“√°—¥‡´“– ·μà

ªí≠À“∫“ßÕ¬à“ß∑’Ë®–‡°‘¥¢÷Èπ¢≥–∑’Ë«— ¥ÿ∑’Ë„™âº≈‘μμ—«∫—π∑÷°¡’¢π“¥

‡°√π‡≈Á°≈ß π—Èπ§◊Õæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ “¡“√∂¡’º≈μàÕ ¿“«–

‡ ∂’¬√∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß«— ¥ÿ ÷́Ëß∑”„Àâ‡°‘¥ ¿“æ∑’Ë‡ªìπ´ÿª‡ªÕ√å

æ“√“·¡°π‘μ‘°„π«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¢Õßμ—«∫—π∑÷°‰¥â

3.1. §«“¡√âÕπμàÕ ∂“π–‡ ∂’¬√¢Õß∫‘∑„πμ—«∫—π∑÷°

°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π‡ªìπÀπ÷Ëß¢Õß°ÿ≠·® ”§—≠„π°“√

æ—≤π“‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á° √«¡∑—Èß

°“√≈¥§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡„Àâ¡’¢π“¥≈¥≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫μ—«∫—π∑÷°

∑’Ëºà“π¡“  ‘Ëß∑’Ë°≈à“«¡“π’È ‰¥â· ¥ß∂÷ß°“√æ—≤π“Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

‡æ◊ËÕ„Àâ “¡“√∂∑”ß“π‰¥âÕ¬à“ß¡’ª√– ‘∑∏‘¿“æ√«¡∑—Èß™à«¬≈¥μâπ∑ÿπ

„π°“√º≈‘μ ®–‡ÀÁπ‰¥â®“°¢π“¥¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å„πªí®®ÿ∫—π¡’

¢π“¥‡≈Á°≈ß‡¡◊ËÕ‡∑’¬∫°—∫„πÕ¥’μ ·μàº≈°“√≈¥¢π“¥¥—ß°≈à“«

®–∑”„Àâª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π¡’¢π“¥≈¥≈ß ´÷Ëß‡ªìπ “‡ÀμÿÀπ÷Ëß∑’Ë

∑”„Àâ§«“¡ “¡“√∂„π°“√‡°Á∫¢âÕ¡Ÿ≈¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°

≈¥≈ß‰ª °“√æ—≤π“μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°π—Èπ ®÷ß®”‡ªìπμâÕß

æ‘®“√≥“§à“æ≈—ßß“π‡Õππ‘‚´∑√Õªï K
u
V (K

u 
§◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß‡Õππ‘-

‚´∑√Õªï·≈– V §◊Õª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π) ¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°∑’Ë„™â

‹

‡π◊ËÕß®“°æ≈—ßß“π‡Õππ‘‚´∑√Õªï∑”„Àâ·¡°π‘‰μ‡´™—π¡’ ¿“æ§ßÕ¬Ÿà

„π∑‘»∑“ß„¥∑‘»∑“ßÀπ÷Ëß ∂â“æ≈—ßß“π‡Õππ‘‚´∑√Õªï¡’§à“ Ÿß

π—Èπ· ¥ß«à“μâÕß„™âæ≈—ßß“π„π°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»¢Õß·¡°π‘‰μ‡´™—π

®“°∑‘»∑“ßÀπ÷Ëß‰ª¬—ß∑‘»μ√ß°—π¢â“¡ Ÿß¥â«¬  ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡°“√≈¥

ª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π®–∑”„Àâ§à“æ≈—ßß“π K
u
V ≈¥≈ß (°√≥’∑’Ë§à“ K

u

§ß∑’Ë) °“√≈¥≈ß¥—ß°≈à“«∑”„Àâæ≈—ßß“π∑’Ë„™â‡ª≈’Ë¬π∑‘»¢Õß·¡°π‘-

‰μ‡´™—π¡’§à“πâÕ¬≈ß ¥—ßπ—Èπæ≈—ßß“π§«“¡√âÕπ k
B
T (k

B
 §◊Õ§à“§ß∑’Ë

¢Õß‚∫≈´å¡“ππå (Boltzmann constant) ·≈– T §◊ÕÕÿ≥À¿Ÿ¡‘

 —¡∫Ÿ√≥å) ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ´÷Ëßª°μ‘¢≥–∑”ß“π

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å®–¡’Õÿ≥À¿Ÿ¡‘ Ÿß°«à“ 300 ‡§≈«‘π ∑”„Àâæ≈—ßß“π

§«“¡√âÕπ∑’Ë‡°‘¥¢÷Èπ¡’º≈μàÕ§«“¡‡ ∂’¬√¢Õß∫‘∑ ‚¥¬ª°μ‘°“√∑’Ë®–

„Àâ∫‘∑¡’§«“¡‡ ∂’¬√„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å‰¥â√“« 10 ªïπ—Èπ  —¥ à«π

¢Õß K
u
V/k

B
T μâÕß¡’§à“¡“°°«à“ 60 ¥—ßπ—Èπ ‡¡◊ËÕ¡’°“√≈¥¢π“¥

ª√‘¡“μ√¢Õß‡°√π≈ß ®÷ß®”‡ªìπμâÕß‡≈◊Õ°„™â«— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ K
u
  Ÿß¢÷Èπ

·μà°“√∑’Ë„™â«— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ K
u
  Ÿß°Á®”‡ªìπμâÕß„™â π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë Ÿß¢÷Èπ

„π°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈¥â«¬ ªí®®ÿ∫—πÀ—«∫—π∑÷°∑’Ë “¡“√∂„Àâ π“¡·¡à‡À≈Á°

 Ÿß ÿ¥ª√–¡“≥ 1.19x106 ·Õ¡·ª√åμàÕ‡¡μ√ (A/m) (Terris &

Thomson, 2005) ·≈– “¡“√∂„™â„π°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈°—∫«— ¥ÿ

·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’‡°√π‡≈Á° ÿ¥ª√–¡“≥ 7-8 π“‚π‡¡μ√ ‡∑à“π—Èπ ÷́Ëß

ªí®®ÿ∫—π¡’À≈“¬«— ¥ÿ∑’Ë¡’§à“ K
u
 ∑’Ë Ÿß ‡À¡“–μàÕ°“√π”‰ª„™âº≈‘μ

μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°„π·π«μ—Èß‡æ◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ®÷ß‰¥â¡’°“√»÷°…“‡æ◊ËÕ √â“ß√Ÿª·∫∫¢Õß∫‘∑„Àâ¡’

¢π“¥‡≈Á°„π√–¥—∫π“‚π‡¡μ√¢÷Èπ¥â«¬‡∑§π‘§μà“ßÊ ‡™àπ ‡∑§π‘§

°“√°—¥‡´“– ´÷Ëß “¡“√∂ √â“ß√Ÿª·∫∫∫‘∑„Àâ¡’¢π“¥‡≈Á°·≈–¡’

§«“¡ ¡Ë”‡ ¡Õ √«¡∑—Èß‡∑§π‘§Õ◊ËπÊ ∑’Ëπ”¡“„™â √â“ß√Ÿª·∫∫‡æ◊ËÕ

‡æ‘Ë¡¢π“¥§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

3.2. ‡∑§π‘§°“√‡μ√’¬¡√Ÿª·∫∫√–¥—∫π“‚π

°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å„πªí®®ÿ∫—π

®”‡ªìπμâÕßÕ“»—¬‡∑§‚π‚≈¬’„π°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫∑’Ë¡’§«“¡≈–‡Õ’¬¥

„π√–¥—∫π“‚π¢Õßμ—«∫—π∑÷° °“√ √â“ß√Ÿª·∫∫‚¥¬„™â‡∑§π‘§°“√

°—¥‡´“–‡ªìπ«’∏’°“√Àπ÷Ëß∑’Ë‰¥â√—∫§«“¡ π„®„πªí®®ÿ∫—π μ—«Õ¬à“ß‡™àπ

 “¡“√∂ √â“ß‰¥â®“°Õ‘‡≈Á°μ√Õπ √—ß ’‡Õ° ǻ ·≈–®“°· ß‡≈‡´Õ√å

´÷Ëß‡∑§π‘§°“√°—¥‡´“– “¡“√∂°”Àπ¥¢Õ∫‡¢μ¢Õß§«“¡≈–‡Õ’¬¥

¢Õß√Ÿª·∫∫‰¥â®“°§«“¡¬“«§≈◊Ëπ (λ) ¢Õß·À≈àß°”Àπ¥∑’Ë„™â ¢π“¥

¢Õß√Ÿª·∫∫®–¡’§à“‚¥¬ª√–¡“≥‡∑à“°—∫ λ/2NA ‡¡◊ËÕ NA §◊Õ

®”π«πμ—«‡≈¢¢Õß™àÕß‡ªî¥„π√–∫∫· ß Õ¬à“ß‡™àπ· ßÕÿ≈μ√â“

‰«‚Õ‡≈μ (UV) ¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ 157 π“‚π‡¡μ√ ·≈–¡’μ—«‡≈¢

™àÕß‡ªî¥¢Õß‡≈π å∑’Ë Ÿß ·μà· ßÕÿ≈μ√â“‰«‚Õ‡≈μ®– “¡“√∂ √â“ß

√Ÿª·∫∫∑’Ë¡’¢Õ∫‡¢μμË”°«à“ 100 π“‚π‡¡μ√ ‰¥â‡æ’¬ß‡≈Á°πâÕ¬  ”À√—∫
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√—ß ’‡Õ° ǻ́ ÷Ëß¡’§«“¡¬“«§≈◊Ëπ„π™à«ß 0.2-10 π“‚π‡¡μ√ ®– “¡“√∂

°—¥‡´“–√Ÿª·∫∫∑’Ë¡’¢π“¥‡≈Á°≈ß‰¥â§àÕπ¢â“ß¡“° °“√°—¥‡´“–√Ÿª·∫∫

Õ“®®–°√–∑”‚¥¬μ√ß∫π·ºàπøî≈å¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‡§≈◊Õ∫∫π«—μ∂ÿ√Õß√—∫

À√◊Õ„™â©“°∑’Ë¡’√Ÿª·∫∫°—Èπ ‡æ◊ËÕ„Àâ ‰¥â√Ÿª·∫∫¡’¢π“¥μà“ßÊ μ“¡

μâÕß°“√  °“√„™â°“√·∑√° Õ¥¢Õß· ß„π°“√°—¥‡´“–‡ªìπ‡∑§π‘§Àπ÷Ëß

∑’Ë‡À¡“– ¡ ”À√—∫°“√ √â“ß√Ÿª·∫∫∑’Ë‡ªìπ√–‡∫’¬∫„π∫√‘‡«≥°«â“ß

‚¥¬„™â· ß Õß·À≈àß∑’Ë¡’§«“¡∂’Ë‡¥’¬«°—π·≈–¡’‡ø μà“ß°—π§ß∑’Ë

μ≈Õ¥‡«≈“À√◊Õ‡√’¬°· ßÕ“æ—π∏å (light coherent) ‡¡◊ËÕ‡°‘¥°“√

·∑√° Õ¥¢÷Èπ· ß∑—Èß Õß®–∑”„Àâ‡°‘¥§≈◊Ëππ‘Ëß (standing wave)

∑’Ë “¡“√∂°—¥‡´“–√Ÿª·∫∫∫π™‘Èπß“π‰¥â ‡∑§π‘§π’È “¡“√∂ √â“ß

√Ÿª·∫∫‰¥â‡≈Á°¢π“¥ª√–¡“≥§√÷ËßÀπ÷Ëß¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß

·≈–πâÕ¬ ÿ¥∑’Ë¡’°“√»÷°…“§◊Õª√–¡“≥Àπ÷Ëß„π ’Ë¢Õß§«“¡¬“«

§≈◊Ëπ· ß (Sbiaa & Piramanayagam, 2007) ¿“æ∑’Ë 4(a-b) · ¥ß

À≈—°°“√∑”ß“π¢Õß°“√·∑√° Õ¥¢Õß· ß∑’Ë„™â„π°“√°—¥‡´“–·≈–

· ¥ß√Ÿª·∫∫¢Õß∫‘∑∑’Ë¡’¢π“¥ª√–¡“≥ 12 x 12 μ“√“ßπ“‚π‡¡μ√

´÷Ëß¢π“¥√Ÿª·∫∫¥—ß°≈à“« “¡“√∂∑”„ÀâŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å¡’§«“¡

mE

h

2
 

Àπ“·πàπ‰¥â∂÷ß 1,000 ®‘°–‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È« πÕ°®“°π’È„π√–∫∫

°“√°—¥‡´“–¬—ß “¡“√∂„™âª√–®ÿÀ√◊Õ‰ÕÕÕπ·∑π§≈◊Ëπ· ß ‡√“

 “¡“√∂∑’Ë®–§”π«≥À“§«“¡¬“«§≈◊Ëπ¢ÕßÕπÿ¿“§π—Èπ‰¥â ®“°

À≈—°°“√μ“¡§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ‡¥Õ∫√Õ¬ (de Broglie

wavelength)

‚¥¬ h §◊Õ§à“§ß∑’Ë¢Õß ·æ≈ß§å (Planck constant), E §◊Õæ≈—ßß“π

·≈– m §◊Õ¡«≈¢ÕßÕπÿ¿“§ ‡™àπ Õ‘‡≈Á°μ√Õπ À√◊Õ ‚ª√μÕπ ‡ªìπμâπ

μ—«Õ¬à“ß‡™àπ ≈”Õ‘‡≈§μ√Õπ∑’Ë¡’æ≈—ßß“π 100 °‘‚≈Õ‘‡≈Á°μ√Õπ‚«≈μå

(keV) ®–¡’§«“¡¬“«§≈’Ëπª√–¡“≥ 4x10-3 π“‚π‡¡μ√ πÕ°®“°π’È

√Ÿª·∫∫¢Õß°“√°—¥‡´“–∑’Ë‰¥â °Á¬—ß¢÷Èπ°—∫ à«πª√–°Õ∫Õ◊ËπÊ ‡™àπ

Õÿª°√≥å¢Õß√–∫∫°“√°—¥‡´“–·≈–§«“¡Àπ“¢Õßøî≈å¡™‘Èπß“π∑’Ë„™â

·μà‡∑§π‘§∑’Ë°≈à“«¡“¬—ß§ßÕ¬Ÿà„π°√–∫«π°“√»÷°…“·≈–«‘®—¬„π

ªí®®ÿ∫—π

                        

                           (a)                 (b) 

¿“æ∑’Ë4(a-b) °“√°—¥‡´“–·∫∫„™â°“√·∑√° Õ¥¢Õß Õß§≈◊Ëπ· ß∑’Ë‡ªìπ§≈◊ËπÕ“æ—π∏å·≈–√Ÿª·∫∫∫‘∑¢π“¥ 12x12 μ“√“ßπ“‚π‡¡μ√

∑’Ë¡’§«“¡Àπ“·πàπ 1,000 ®‘°–‰∫∑åμàÕμ“√“ßπ‘È« (Sbiaa & Piramanayagam, 2007)

4. Õπ“§μ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å·≈–μ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á°
‡π◊ËÕß®“°‡∑§‚π‚≈¬’„πªí®®ÿ∫—π¡’¢âÕ®”°—¥„π°“√‡æ‘Ë¡§«“¡

Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ¢≥–∑’Ë°“√≈¥¢π“¥¢Õß‡°√π‡æ◊ËÕ

„Àâ∫‘∑¡’¢π“¥‡≈Á°≈ßπ—Èπ¬—ßμâÕß»÷°…“·≈–æ—≤π“μàÕ‰ª ·μàªí≠À“°Á§◊Õ

‡¡◊ËÕ‡°√π¡’¢π“¥≈¥≈ß®π∑”„Àâ‡°‘¥ ¿“«–¢Õß ÿ́ª‡ªÕ√åæ“√“·¡°π‘μ‘°

∑”„Àâ®”‡ªìπμâÕß»÷°…“À“·π«∑“ß°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õß

‹

Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å  „πªí®®ÿ∫—π‰¥âπ”‡∑§π‘§°“√∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈„π·π«μ—Èß

‡¢â“¡“∑¥·∑π·∫∫·π«πÕπ ÷́Ëß “¡“√∂™à«¬‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ

¢Õßμ—«∫—π∑÷°‰¥â Ÿß¢÷Èπª√–¡“≥ Õß∂÷ß ’Ë‡∑à“ ·μàÕ¬à“ß‰√°Áμ“¡

‡ß◊ËÕπ‰¢ ¿“«–¢Õß°“√‡°‘¥´ÿª‡ªÕ√åæ“√“·¡°π‘μ‘°¬—ß§ß¡’Õ¬Ÿà ®÷ß

®”‡ªìπμâÕß»÷°…“À“«‘∏’°“√Õ◊ËπÊ ¡“™à«¬æ—≤π“‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß

°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢ÕßŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å ‡∑§π‘§°“√°—¥‡´“–

‹
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 “¡“√∂ √â“ß√Ÿª·∫∫√–¥—∫π“‚π¢Õß∫‘∑¢÷Èπ¡“‰¥â ·μà‡∑§π‘§

¥—ß°≈à“«¬—ß§ß‡ªìπ‡∑§‚π‚≈¬’∑’ËμâÕß„™â§à“„™â®à“¬§àÕπ¢â“ß Ÿß„π°“√º≈‘μ

πÕ°®“°π’È¬—ß¡’·π«∑“ßÕ◊Ëπ ‡™àπ °“√ —ß‡§√“–ÀåÕπÿ¿“§π“‚π¢Õß

«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¥â«¬«‘∏’∑“ß‡§¡’  °“√»÷°…“„πªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√ —ß‡§√“–Àå

«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°„π°≈ÿà¡‚≈À–º ¡ ‡À≈Á°·æ≈μ‘π—¡ ·≈– ‚§∫Õ≈

·æ≈μ‘π—¡ ∑’Ë¡’‚§√ß √â“ß·∫∫ L1
0
 ¢÷Èπ ´÷Ëß§“¥«à“«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°

¥—ß°≈à“«®–‡ªìπ«— ¥ÿμ—«‡≈◊Õ°Àπ÷Ëß„πÕπ“§μ ‡π◊ËÕß®“°¡’§à“ K
u

§àÕπ¢â“ß Ÿß (~1x107 ®Ÿ≈μàÕ≈Ÿ°∫“»å°‡¡μ√ (J/m3)) (Thiele et al.,

1998) ·≈–¢π“¥Õπÿ¿“§¢Õß«— ¥ÿ¥—ß°≈à“«∑’Ë‡μ√’¬¡‰¥â„πªí®®ÿ∫—π

¡’‡ âπºà“π»Ÿπ¬å°≈“ß‡≈Á°ª√–¡“≥ 4 π“‚π‡¡μ√ ‡∑à“π—Èπ

„π‡™‘ßμ≈“¥Õÿμ “À°√√¡Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«åπ—Èπ πÕ°®“°

®–æ‘®“√≥“»÷°…“°“√‡æ‘Ë¡§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßμ—«Œ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

·≈â« ¬—ß®”‡ªìπμâÕß»÷°…“∂÷ßªí®®—¬Õ◊ËπÊ ‡™àπÕ—μ√“‡√Á«¢ÕßÀ—«∫—π∑÷°

·≈–À—«Õà“π¢âÕ¡Ÿ≈ª√–°Õ∫‰ª¥â«¬æ√âÕ¡Ê °—π ‡π◊ËÕß®“°Õ—μ√“‡√Á«

„π°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»·¡°π‘‰μ™—π¢Õß‡°√π¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° ¡’§à“®”°—¥

ª√–¡“≥ 10 π“‚π«‘π“∑’ (Spaldin at.al., 2003) ∑”„ÀâÕ—μ√“‡√Á«

„π°“√Õà“πÀ√◊Õ∫—π∑÷°¢âÕ¡Ÿ≈®÷ß∂Ÿ°®”°—¥ ÷́Ëß·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õß∫‘∑

„πμ—«∫—π∑÷°®–„™â‡«≈“‰¡à°’Ëπ“‚π«‘π“∑’ „π°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»∑“ß¿“¬„μâ

 π“¡·¡à‡À≈Á° ·≈–∑’Ëºà“π¡“¡’°≈ÿà¡π—°øî ‘° å¢Õß ∂“∫—π«‘®—¬

´‘π‚§√μ√Õπ·Ààß ·μπøÕ√å¥  (Stanford Synchrotron Radiation

Laboratory (SSRL)) ‰¥â«‘®—¬·≈–»÷°…“Õ—μ√“‡√Á«¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π

∑‘»·¡°π‘‰μ‡´™—π¢Õß‡°√πæ∫«à“¡’§à“Õ¬Ÿà∑’Ëª√–¡“≥ 2 æ‘‚§«‘π“∑’

¿“¬„μâ π“¡·¡à‡À≈Á°¢π“¥ 10 ‡∑ ≈“ (Tesla) (Tudosa et al.,

2004) ∂â“Õ—μ√“‡√Á«„π°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»¢÷Èπ-≈ß¢Õß·¡°π‘‰μ‡´™—π

¡’§à“Õ¬Ÿà „πª√‘¡“≥¥—ß°≈à“«π’È·≈â« Õπ“§μ°Á¬—ß§ß‡ªî¥°«â“ß„Àâ

π—°«‘®—¬‰¥â»÷°…“·≈–æ—≤π“À—«∫—π∑÷°-À—«Õà“π„πŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å

‰¥âÕ’°

5.  √ÿª
π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°¡’º≈‡°’Ë¬«¢âÕßμàÕ°“√

æ—≤π“ Õÿμ “À°√√¡°“√º≈‘μŒ“√å¥¥‘ °å‰¥√ø«å¡“‡°◊Õ∫§√÷Ëß»μ«√√…

ªí®®ÿ∫—π‰¥â¡’°“√π”π“‚π‡∑§‚π‚≈¬’¡“„™â¡“°¢÷Èπ ‡æ◊ËÕæ—≤π“‡æ‘Ë¡

§«“¡Àπ“·πàπ¢Õßμ—«∫—π∑÷°™π‘¥·¡à‡À≈Á° ·μà‡π◊ËÕß®“°‡∑§‚π‚≈¬’
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