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Abstract 
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  In this study, effect of parameters i.e. temperature, films-thickness, mechanical 

stress and vacancy defects on magnetic hysteresis of magnetic thin-films in nano-range 

was investigated. In addition, the study extended to cover ferroic system by considering 

ferroelectrics material. From the results, the structure anisotropy in terms of temperature 

causes the magnetic properties close to critical point changes over a broad temperature 

range. On considering effect of mechanical stress, the hysteresis loop decreases as the 

cease in ferro-properties. On the increase of vacancy defects or the decrease of films-

thickness, the average magnetic interaction per spins also reduce which causes the 

maximum hysteresis to shift to smaller frequency. In addition, the study also summarized 

the findings on relating hysteresis properties to films-thickness (or vacancy defects 

percentage), frequency and amplitude of the field in power-law relations. This provides 

the relationships among parameters which generates novel knowledge for applications in 

the future. 

 

Keywords : Monte Carlo simulations, magnetic thin–films, mechanical stress, structural 

defects, hysteresis properties  
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Executive Summary 
 

1. ที่มาและความสําคัญของปญหา 

ขณะที่โลกกําลังกาวเขาสูยคุเทคโนโลยสีารสนเทศ การเชื่อมตอในระบบเครือขาย
อินเตอรเน็ตไดทวีความสําคัญขึ้นอยางมาก ยิ่งไปกวานั้นจากการเตบิโตของอินเตอรเน็ตความเร็วสูง
ทั่วโลกสงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนขอมูลมหาศาล สิ่งที่ตามมา คือ ความตองการที่พักสําหรับขอมูล
เหลานั้นหรือที่เรียกวาหนวยเก็บสารสนเทศ (data storage) โดยการสํารวจขอมูลที่แลกเปลี่ยนกันใน
อินเตอรเน็ตเฉพาะในป พ.ศ. 2543 มีจํานวนถึง 5 เฮกซะไบต (1018 ไบต) และเพิ่มเปน 100 เฮกซะ
ไบตในปลายปพ.ศ. 2544 (Miura, 2001) ในชวงเวลาเพียงหนึ่งป ซ่ึงแสดงถึงการเติบโตของขอมูล
ในอินเตอรเน็ตอยางกาวกระโดด  
 หนวยเกบ็สารสนเทศทีใ่ชกนัอยูในปจจุบนัมีอยูหลายรปูแบบไมวาจะเปน ซีดี ดีวีดี เทป
แมเหลก็ แตหนวยเกบ็ทีมี่ศักยภาพเพียงพอที่นํามาใชจัดเกบ็ขอมูลมหึมาในโลกอินเตอรเน็ตนี ้ คือ 
ฮารดดิสก (hard disk) ในคอมพิวเตอรน่ันเอง  ฮารดดิสกน้ีมีขอดีเหนือหนวยเกบ็อ่ืน ๆ ในแงของความ
จุขอมูลตอหนวย(ดังแสดงในรูปที ่1)  ราคาตอหนวยความจุ และความเรว็ในการเขาถึงขอมูล  

 
รูปที ่1 ความจุของหนวยเกบ็สารสนเทศแบบตางๆ ตามปที่ผลิต (ดัดแปลงจาก Muira (2001)) 
 
 

การจัดเก็บขอมูลลงฮารดดิสก ในปจจุบันจะทําโดยบันทึกทศิทางสภาพแมเหล็กในแนว
ตามยาว(แนวนอน)ลงในบรเิวณเล็ก ๆ ซ่ึงเปนกลุมของเม็ดเกรนสารแมเหล็กบนจานแมเหล็กใน
ฮารดดิสก กลุมของเม็ดเกรนนี้(ดังแสดงในรูปที่ 2) จะมีทิศทางของสภาพแมเหล็ก (จากผลเฉลีย่
สภาพแมเหล็กของทุกเกรนภายใน) ภายหลังการบันทึกเพียงแคสองทิศทางเทานั้น ทิศทางทัง้สองนี้
จะสื่อถึงหนวยยอยที่สุดของขอมูลแบบดจิิตอลที่เรียกวาบิทขอมูล (data bit) การอานบิทขอมูลจาก
การเปลี่ยนทศิของสภาพแมเหล็กนี้สามารถอธิบายไดโดยใชรูปที่ 3  
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(ก) 

 
 
 

 
(ข) 

 
รูปที่ 2 (ก) ภาพถายจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ของเม็ดเกรนสารแมเหล็กใน
ฮารดดิสกและ (ข) แสดงกลุมของเกรนแมเหล็กที่ถูกบันทึกทิศทางสภาพแมเหล็ก (บิทขอมูล) และ
ชองวางของกลุมเกรนซึ่งสื่อถึงรอยตอบิท (ดัดแปลงจาก Litvinov (2002)) 
 

  เกรน 
แมเหล็ก 

รอยตอบิท 
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รูปที่ 3 ภาพจุลทรรศนของแรงแมเหล็กของสื่อที่บันทึกขอมูลในฮารดดิสก จุดสูงสุดและจุดต่ําสุดของ
สัญญาณ คือ ฟลักซแมเหลก็ที่เปลี่ยนแปลงฉับพลันจากการเลื่อนตําแหนงจากขั้วเหนือไปขั้วใต  
(และในทางกลับกัน) ซ่ึงตําแหนงของจุดสูงสุดกับต่ําสดุของสัญญาณนี้จะแทนขอมูลเปนบิท ‘1’ และ
ตําแหนงอ่ืนจะเปนบิท ‘0’ (Moser et al., 2002) 
 

 
ในการตอบสนองตออุตสาหกรรมขอมูลในอินเตอรเน็ตนี้ ฮารดดิสกจะตองมีความจุเพ่ิมขึ้น

เรื่อยๆ โดยยังคงรักษาขนาดที่เทาเดิมอยู ดังน้ันในการผลิตฮารดดิสกจึงตองลดจํานวนเกรนแมเหล็ก
ที่ใชในการบันทึกขอมูลหน่ึงบิทลงซึ่งจะทาํใหสามารถอัดจํานวนบิทขอมูลไดมากขึ้นลงไปในปริมาตร
เทาเดิม  ผลที่ตามมาจากการลดจํานวนเกรนในขอมูลแตละบทิกอใหเกิดขอเสีย คือ ความเขมของ
สภาพแมเหล็กในขอมูลแตละบทิลดลงจนตรวจวัดไดยาก ซ่ึงตองใชหัวอานขอมูลคุณภาพสูงเชน 
หัวอานความตานสภาพแมเหล็กยักษ (Giant Magneto Resistive : GMR) และอุณหภูมิของ
สิ่งแวดลอมจะมีอิทธิพลมากขึ้นซึ่งกอใหเกิดความผันผวนของทิศทางสภาพแมเหล็กของแตละเกรน  
กลาวคือพลังงานอันตรกิริยาระหวางโมเมนตแมเหล็กสามารถอธิบายไดดวยแบบจําลองของไฮเซน
เบิรก (Heisenberg model)  

( )( ) ( )2

3 5

i ij j iji j
ij i j ij i i

ij iij ij ij

S r S rS S
H J S S D k S

r r

⎛ ⎞⋅ ⋅⋅⎜ ⎟= − ⋅ + − − ⋅
⎜ ⎟∑ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
r rr r r r

rr r r
 (1) 

โดยที่ ijJ  คือ พลังงานแลกเปลี่ยน (exchange energy) ระหวางโมเมนตแมเหล็ก และ iS
r

 คือ
โมเมนตแมเหล็กของเม็ดเกรนที่ตําแหนง  i    Dij คือ อันตรกริยาไดโพลแมเหล็ก (magnetic 

dipolar interaction) ซ่ึงมีสมบัติเปนความไมสมํ่าเสมอของพลังงานเชิงรูปราง และ Dij มีคานอย
กวา Jij มาก  และทายสุด ik

r
 เปนความไมสมํ่าเสมอของพลังงานประจําจุด (onsite anisotropy) ซ่ึง

อาจจะเปนสมบัติภายในอะตอมเอง ซ่ึงเกิดการควบคูของฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอน หรือเปนสมบัติ
เชิงโครงสราง เชน อะตอมแมเหล็กที่พิจารณาอยูที่บริเวณผิวสสารทําใหมีสภาพแวดลอมที่แตกตาง
จากอะตอมที่อยูภายในตัวสสารทําใหมีความแตกตางเชิงพลังงานเกิดขึ้น  อยางไรก็ตาม ทั้งขนาด ki 
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และ Dij จะมีคานอยกวา Jij มาก ดังน้ันในกรณีที่ตองการวิเคราะหหาสมบัติแมเหล็กวิกฤตเปนหลัก 
มักจะพิจารณาพจนที่มี Jij เพียงพจนเดียว 
 จากแบบจําลองนี้ถา Jij > 0 จะเห็นไดวาสภาวะทีเ่สถียรหรือมีพลังงานต่ําสดุ โมเมนต
แมเหล็กในแตละเกรนตองวางตัวในทิศขนานกันและเสถียรภาพของสภาพแมเหล็กเฟรโรของขอมูล
แตละบิทนี้จะขึ้นกับจํานวนคูของ (i,j) ของเม็ดเกรนแมเหล็กที่อยูในบิทนั้น  น่ันคือ ยิ่งถาจํานวนคู
หรือจํานวนเม็ดเกรนมากขอมูลบิทนั้นจะมีพลังงานยึดเหนี่ยวสูงและมีเสถียรภาพ อยางไรก็ตามถา
ลดจํานวนเกรนในแตละบิทลง พลังงานยึดเหนี่ยวในแตละบิทจะลดลงตามไปดวยจนถึงจุดหนึ่งที่
พลังงานความรอนจากอุณหภูมิของสิ่งแวดลอมมีคาสูงกวาพลังงานยึดเหนี่ยวในบิทนั้น จะทําให
ทิศทางของโมเมนตแมเหลก็ของแตละเกรนในบิทไมขึน้ตอกัน(วางตวัแบบสุม) เกดิการหักลางกันจน
สภาพแมเหล็กมีขนาดลดลง ปรากฎการณเชนเรยีกวา “แมเหล็กพารายวดยิ่ง” 
(superparamagnetic)  ซ่ึงมีผลทําใหขอมูลที่บันทึกในแตละบิทเสื่อมไปตามเวลาดังแสดงในรูปที่ 4 

 
รูปที่ 4 สัญญาณบรรทัดฐานแสดงความเสถียรและไมเสถียรเชิงความรอนของขอมูลเปนฟงกชนักับ
เวลา รูปเล็กแสดงการกระจายของขนาดเกรนของสื่อบันทึกที่เสถยีรเชิงความรอน ณ ความหนาแนน
ขอมูล 35 กิกะบิทตอตารางนิ้ว (ดัดแปลงจาก Lambeth (2000)) 
 
 
 อยางไรกต็าม ในการที่จะเพ่ิมความจุไปเรื่อยๆจะประสบปญหา เน่ืองจาก ในการเพิ่มความจ ุ
จะตองเพ่ิมจํานวนบทิขอมูลลงบนแพลตเตอร (แผนจานในฮารดดิกส) ซ่ึงสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดเกรน(กลุมของอะตอมที่มีสปนแมเหล็ก)ที่มีทศิทางแมเหลก็เดยีวกันลง  ดังนัน้ เม่ือลดขนาดไป
เร่ือยๆจะทําใหอันตรกิริยาแมเหลก็ลดลงตามลงไป และทําใหเสถยีรภาพทางแมเหล็กเชิงความรอนมี
ขนาดลงดวยเชนกัน เม่ือถงึจุดหนึ่งที่ความรอนจากภายนอกมขีนาดใกลเคยีงกับพลังงานขวางกัน้

เสถียรเชิงความรอน

ไมเสถียรเชิงความรอน

สัญ
ญา

ณบ
รร
ทัด

ฐา
น 

 

เวลาหลังจากการเขียน (วินาที) 

เสนผานศูนยกลางเกรน(นาโนเมตร)

จํา
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(energy barrier) จะทาํใหทิศทางแมเหลก็ของเกรนแมเหลก็สามารถเปลี่ยนทศิทางไปมาอยางสุม ทํา
ใหเสถียรภาพของแมเหลก็และขอมูลที่บนัทึกลงไปมีการเสื่อมหรือผิดพลาดเปนเวลาผานไป 
ปรากฎการณเชนน้ี เรียกวา ปรากฎการณ แมเหลก็พารายวดยิ่ง (superparamagnetic effect)   
 ทางออกหนึ่งของการแกปญหานี้ คือ การเสาะแสวงหาวัสดุตลอดจนโครงสรางที่เหมาะสม
ของวัสดุน้ัน ๆ ที่ทําใหคาพลังงานขวางกั้นอันสัมพันธกับสนามลบลางแมเหล็ก(coercive field) ซ่ึง
ทําหนาที่ตอตานการเปลี่ยนทิศทางแบบสุมอันเนื่องจากความรอนของบิทขอมูลใดๆ มีคาสูง 
พลังงานขวางกั้นน้ีอาจอยูในรูปแบบพลังงานแอนไอโซโทรป (anisotropy energy) ซ่ึงพลังงานขวาง
กั้นนี้จําเปนตองมีคามากกวาพลังงานความรอนจากสิ่งแวดลอม(พลังงานความรอนโบลทซมานน มี
คาโดยประมาณ kBT เม่ือ kB คือ คาคงที่ของโบลทซมานน และ T คือ อุณหภูมิในหนวยเคลวิน) ใน
การที่จะใหขอมูลที่บันทึกมีเสถียรภาพเชิงเวลาสูง อยางไรก็ตาม พลังงานขวางกั้นนี้ไมควรจะสูง
เกินไปเนื่องจากจะทําใหสารแมเหล็กมีอุณหภูมิคูรีสูงและตองใชสนามแมเหล็กที่ตัวหัวเขียนสูงมาก   
 ดังน้ัน ในงานวิจัยที่เสนอนี้จะมุงศึกษาผลของโครงสรางของฟลมแมเหล็กที่มีพลงังานขวาง
กั้นในรูปแบบอุณหภูมิคูรีที่มีขนาดพอเหมาะในเชิงทฤษฎี โดยจะเนนไปยังสภาวะเงื่อนไขสารจริงที่
การใชงานสารแมเหล็กในฮารดดิกสซ่ึงอยูในรูปฟลมบาง ทั้งน้ี สารแมเหล็กทีถู่กใชงานมักจะอยู
ภายใตสภาวะความเคน (stress) ซ่ึงจะเกิดจากความเคนภายนอก หรือความเคนภายในซึ่งอาจจะ
เกิดจากการที่ฟลมแมเหล็กที่ปลูกบนชั้นรอง(substrate) มีขนาดระยะหางระหวางแลตทิซไมเทากัน 
ผลทีต่ามมาความเคนนี้จะทาํใหสมบัติทางแมเหล็กของสารแมเหล็กดังกลาวเปลี่ยนไปจากสภาวะ
อุดมคติที่ไมมีความเคนมากระทํา ดังน้ันการวิจัยอิทธิพลของความเคนจึงมีความสําคัญอยางยิ่งตอ
การออกแบบและจัดสรางอุปกรณทางแมเหล็กใดๆ จากการวิจัยที่ผานมาพบวาความเคนน้ีมีบทบาท
ในการเพิ่ม-ลดประสิทธิภาพการใชงานและคุณสมบตัขิองสารเซรามิก เน่ืองจากสามารถไปเพิ่มหรือ
ลดอุณหภูมิคูรีได   และไปเปลี่ยนแปลงรูปรางของวงฮิสเทอรีซิสและการเปลี่ยนเฟสได (Mendiola 

et al., 1998; Lu et al., 2000) กอปรกับการวิจัยเกี่ยวกับผลของความเคนที่พิจารณารวมกับผลของ
ขนาดสนามสูงสุดและผลของความถี่ของสนามตอสมบัติฮิสเทอรีซิสยังมีปรากฏในวารสารงานวิจัยใน
ระดับนานาชาตินอย  
 นอกจากนั้น ในงานวิจัยน้ี ยังมุงศึกษาผลของความไมสมํ่าเสมอในเงื่อนของอุณหภูมิที่มัก
เกิดในสสารทั่วไป ในกรณีของสารแมเหล็กฟลมบางนี้อาจจะเกิดไดจากการที่สนามหัวอานจะสงผล
ใหผิวบริเวณใกลหัวอานมีอุณหภูมิกวาที่อ่ืนๆ ( Hu et al., 2006) ซ่ึงจะทําใหอุณหภูมิมีคาเปลี่ยนไป
ตามระยะทางที่ออกจากหัวอาน ผลที่ตามมาจะทําใหเสถียรภาพของสภาพแมเหล็กเชิงความรอนใน
ตําแหนงตางๆของฟลมแมเหล็กมีคาไมเทากัน(เน่ืองจากอุณหภูมิไมเทากัน)สงผลใหสภาพแมเหล็ก
โดยรวมแปรเปลี่ยนไปจากอุดมคติ  
 ทายสุด จากสารแมเหล็กทั่วไปที่เตรียมในสภาวะปกติมักจะพบวาจุดบกพรองแบบชองวาง
ในระดับตั้งแตไมโครเมตรลงไปยังนาโนเมตร(ความพรุน)เกิดขึ้นและกระจายตัวอยูในสารแมเหล็ก 
ผลจากจุดบกพรองน้ีเปนที่ทราบกันดีวาจะทําใหคุณสมบัติแมเหล็กของสารแปรเปลี่ยนจากสภาวะ
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อุดมคติ  และในการออกแบบใชงานสารแมเหล็กจะผิดพลาดไปหากไมไดคํานึงถึงจุดบกพรองน้ี 
ในทางกลับกันจุดบกพรองแบบชองวางนี้ในขนาดที่เหมาะสมซึ่งอยูในเรือนนาโนเมตรสามารถนําไป
ปรับปรุงคุณสมบัติแมเหล็กแบบควบคุมได เชน ไปเพ่ิมขนาดสนามหักลางหรือนําไปควบคุม
อุณหภูมิคูรีไดเน่ืองจากอันตรกิริยาแมเหล็กจะเปนสัดสวนกับจํานวนอะตอมที่อยูขางเคียง ดังน้ัน
หากมีจุดบกพรองแบบชองวางปรากฏอยูในสารแมเหล็กจะทําใหอันตรกิริยาแมเหล็กโดยรวม(โดย
เฉลี่ย)มีคาลดลงทําใหอุณหภูมิที่ตองใชเปลี่ยนเฟสแมเหล็กจากสภาพแมเหล็กเฟรโรเปนพาราลดลง
ดวย  
 ดังน้ัน หากทราบหรือทฤษฎีพ้ืนฐานเกี่ยวกับผลของความเคน ผลของความไมสมํ่าเสมอของ
อุณหภูมิ และผลจุดบกพรองแบบชองวางในเรือนนาโนเมตรที่มีตออุณหภูมิคูรี(และพลังงานขวางกั้น)
และฮิสเทอรีซิสทางแมเหล็กนี้จะเกิดองคความรูที่สําคัญอยางยิ่งยวดตอการแสวงหาวัสดุแมเหล็ก
สําหรับการประยุกตใช เชน ฮารดดิสก ที่มีความคุมทุนเชิงพาณิชยมากที่สุดในชวงการใชงานจริง
เพ่ือคนหาวัสดุที่มีความคุมทุนเชิงพาณิชยมากที่สุด 

 อยางไรก็ตาม เพ่ือใหการศึกษานี้ มีความกวางขวางเพิ่มขึ้น จะขยายขอบเขตงานโดยศึกษา
และพิจารณาระบบสปนที่นอกจากจะอธิบายระบบไดโพลแมเหล็กเฟรโรไดแลว สามารถอธิบาย
ระบบไดโพลไฟฟา(ระบบเฟรโรอิเล็กทริก)ไดดวย ซ่ึงทั้งสองระบบรวมเรียกไดวาระบบเฟรโรอิก 
(ferroic system)  
 
 
2. ทฤษฎีพื้นฐาน และ ระเบยีบวิธีวิจัย  

 ในหัวขอน้ี จะอธิบายทฤษฎีพ้ืนฐานทางดานฮามิลโทเนียนของระบบสปนที่เลือกใชใน
การศึกษา  การจําลองสถานการณมอนติคารโล  ผลการทดลอง(การคํานวณ)ที่ไดและขอสรปุผล 
(พิจารณาบทความที่แนบในภาคผนวกประกอบ)   
 
2.1 ฮามิลโทเนียนของสปน  
 ในการศึกษานี้ ไดพิจารณาใชการจําลองสถานการณมอนติคารโลเพ่ือศึกษาพฤติกรรม
แมเหล็ก(โดยเนนในโครงสรางฟลมบาง) ซ่ึงสามารถอธิบายไดดวยสปนแบบไอซิง (Ising spin) ที่มี
ทิศทางเปนไปไดสองรูปแบบ เชน ขึ้นหรือลง ±1 ซ่ึงเหมาะสมสําหรับระบบฟลม(ทั้งน้ีเปนผล
เน่ืองจากความไมสมํ่าเสมอเชิงพลังงานในโครงสรางของฟลมมีคาสูง) (Bander and Mills, 1988; 
Binder and Hohenberg, 1974; Dunlavy and Venus, 2004; Elmers et al., 1994; Li and 
Baberschke, 1992) ทําใหเกิดแกนงาย (easy axis) และสปนจะอยูในทิศนี้เปนหลัก สปนไอซิงน้ีจะ
ใชในกรณีที่ศึกษาระบบแมเหล็กเฟรโร และสปนแบบไฮเซ็นเบิรกที่ถูกกําหนดทิศทางแบบตายตัว 
14 รูปแบบตามโครงสรางเททระโกนอล (tetragonal) และแบบ รอมโบฮีดรอล (rhombohedral) 

เม่ือศึกษาระบบเฟรโรอิเล็กทริก(Haertling, 1999; Scott 2002)  โดยสมมติใหสปนเหลานี้ตั้งอยูบน
จุดแลตทิซที่มีไดโพลไฟฟาหรือแมเหล็ก  ตัวอยางของระบบสปนไอซิงในสองมิติ(ฟลมบางยิ่ง)แสดง
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ไดดังรูปที่ 5 นอกจากนั้น ขนาดของสปนจะยุบรวมกับอันตรกิริยาแมเหล็ก (exchange interaction) 

ในกรณีแมเหล็กเฟรโร หรือรวมกับอันตรกิริยาไดโพลไฟฟา (electric dipole interaction) ในกรณี
เฟรโรอิเล็กทริก  และอันตรกิริยาทั้งสองรูปแบบนี้จะกําหนดคาใหเปน  1 เพ่ือใหเปนหนวยของ
พลังงานที่ใชในการคํานวณ 
 

 
รูปที ่5 แผนภาพแสดงสปนไอซิงตั้งอยูบนจุดแลตทิซจตุรัส 
 
 
 โดยการกําหนดฮามิลโทเนียน การศึกษาพิจารณาผลของอันตรกิริยาแลกเปลีย่น(หรืออันตร
กิริยาไฟฟา)เปนหลัก ดังน้ัน อันตรกิริยาระหวางสปนเม่ือพิจารณารวมกับผลของสนามภายนอกที่
แปรเปลี่ยนตามเวลา คือ 

,

ˆ ˆ ˆ( )i j i
ii j

H J s s h t s
< >

= − ⋅ − ⋅∑∑
r

 (2) 

โดยที่ J คือ อันตรกิริยาระหวางสปน และ <…> แสดงถึงวาเฉพาะคูสปนทีอ่ยูใกลกันมากที่สุด
เทานั้นที่พิจารณา  ในที่น้ี จะพิจารณา J = 1 ดังน้ัน หนวยของพลังงาน คือ J และหนวยของ
อุณหภูมิ  T  คือ J/k เม่ือ k คือ คาคงที่ของโบลทซมานน (Boltamann’s constant) ซ่ึงมีคาเทากับ 
1.38×10-23 J/K  และสนามที่ใชมีรูปแบบไซน คือ 

( ) ( )0 ˆsin 2h t h ft zp=
r

 (3) 

โดยที่ h0 เปนแอมปลิจูดของสนาม f เปนความถี่ และ t เวลาในการจําลองสถานการณมอนติคารโล 
มีหนวยเปน จํานวนครั้งการอัพเดทสปนทุกตัวในระบบ (Monte Carlo step per site) 
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2.2 การจําลองสถานการณมอนติคารโล  
 ในการจําลองสถานการณมอนติคารโลกับระบบสปนในการศึกษานี้ มีขั้นตอนโดยทั่วไป 
ดังตอไปน้ี (Binder and Heermann, 1997; Landau and Binder 2000; Newman and Barkema, 
1999) 

1. จะตองทําการเลือกฮามิลโทเนียนและโครงสรางของสสารกอน (เชน แบบลูกบาศกอยาง
วาย (simple cubic) หรือ แลตทิซจตุรัส (square lattice)) ซ่ึงจะตองทราบขนาดของ
ระบบดวย เชน ถาเปนระบบเชิงปริมาตรแบบลูกบาศกที่มีดานทั้งสามมีจํานวนแลตทิซ L 

จุด จะมีจํานวนจุดแลตทิซ(สปน)ทั้งหมด N =  L×L×L หรือ ถาเปนฟลมบางที่มีความหนา 
l และแตละชั้นมีขนาด L L จะมี N = L L l  

2. จากนั้นจะตองกําหนดชนิดของเงื่อนไขขอบเขตวาเปนเง่ือนไขขอบเขตแบบอิสระ (free 

boundary) หรือเปนซํ้ารอบ (periodic boundary) 

3. ทําการสรางสภาวะเริ่มตน (initial configuration) คือ ขณะที่กําลังเริ่มทําการจําลอง
สถานการณ ระบบสปนมีการวางตัวอยางไร เชน ทุกสปนอาจจะชี้ไปในทิศทาง z ทุกตัว 
หรือ แตละสปนก็ตางวางตัวแบบสุมไมขึ้นตอกัน เปนตน 

4. เลือกใชขั้นตอนวิธี(algorithm)ในการจําลองสถานการณ ซ่ึงในการศึกษานี้จะมีได 2 แบบ 
คือ 

4.1 แบบเมโทรโพลิส (Metropolis) (Metropolis et al., 1953) โดยจะทําการเลือกสุม
สปนขึ้นมาหนึ่งสปน จากนั้น กลับทิศสปนเปนทิศทางสุมใดๆ แลวคํานวณหา
พลังงานที่เปลี่ยนแปลงของระบบอันเนื่องจากการเปลี่ยนทิศนี้แลวกําหนดใหเปน ∆E  

จากนั้น ทําการสุมตัวเลขสุม r ซ่ึงมีการกระจายตัวสมํ่าเสมออยูระหวาง 0 ถึง 1 แลว 

ทําการเปรียบเทียบวา ถา 1expr E
kT

⎛ ⎞≤ − ∆⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (โดยที่ k เปนคาคงที่ของโบลท

มานน) จะยอมรับการเปลี่ยนทิศนั้น แตถาไมจะไมยอมรับแลวเปลี่ยนสปนใหกลับมา
เปนทิศเริ่มตนดังเดิม  จากนั้นทําเชนนี้ทําไปเรื่อยๆจนกวาจะครบเวลาที่กําหนดไวใน
การจําลองสถานการณ 

4.2 แบบวอลฟ (Wolff) (Wolff, 1989) เปนการกลับทศิสปนทลีะกลุม คือ จะเลือกสปน
ขึ้นมาหนึ่งตัวเปนสปนเริ่มตน เชน îs   จากนั้น ทําการสุมเลือกทิศทางอิสระใหม(ที่มี
อิสระของทิศทางเชนเดียวกับสปน) ขึ้นมาหนึ่งทิศทาง เชน R̂   และสุมเลือกเลขสุม r 

ซ่ึงมีการกระจายตัวสม่ําเสมออยูระหวาง 0 ถึง 1 แลว และถัดไปพิจารณาสปน
ขางเคียงเชน ˆ js  ซ่ึงถาหากพบวา 

( )( )( ){ }ˆ ˆˆ ˆ1 exp min 0, 2link ij i jr P J R s R sβ≤ ≡ − − ⋅ ⋅  จะทําการบันทึกสปน ˆ js  ให
อยูในกลุมเดียวกับ îs  แตถาไมใชก็ไมตองจัดเขารวมกลุม จากนั้นพิจารณาสปนตัว
ขางเคียง îs ตัวอ่ืนๆตอไปแลวทําการรวมกลุมซํ้า เม่ือพิจารณาสปนขางเคียง îs จน



 

 16

หมดทุกสปนแลว ใหทําเชนเดียวกบัสปน ˆ js   ที่เพ่ิงจัดเขารวมกลุมในลักษณะ
เดียวกัน จนไมสามารถจัดสปนใดๆเขารวมกลุมไดอีก (หมายเหตุ สปนตวัหน่ึงๆ
อาจจะเคยถูกปฏิเสธจากเขารวมกลุม แตก็สามารถเขารวมกลุมในภายหลังไดหากมี
สปนตวัอ่ืนอนุญาต) จากนั้นทุกสปนที่อยูในกลุมเดียวกนัจะเปลี่ยนทศิเปน 

( )ˆ ˆ ˆ ˆ2i i is s s r r= − ⋅ , (4) 
ทั้งน้ี จะพบวาวิธีแบบวอลฟมีความยุงยากกวาวธิีเมโทรโปลิส แตเน่ืองจากธรรมชาติ
ของวิธวีอลฟมีการปรับปรงุระบบทลีะหลายๆสปน ทําใหแตละรปูแบบหลักการ
อัพเดทมีความแตกตางกันมากกวากรณีของเมโทรโพลิสที่อัพเดทสปนทีละตัว ผลที่
ตามม ความคลาดเคลื่อนเชิงสถิตขิองวอลฟจะมีคานอยกวาของเมโทรโพลิสมาก 
ดังน้ันจะเปนวธิีที่เหมาะสมหากใชในการศึกษาสมบตัิสถิต(ไมมีสนามที่แปรเปลี่ยน
ตามเวลาภายนอกมากระทํา) แตถาตองการศึกษาสมบัติพลวัตรเชนสมบัติฮิสเทอรี
ซิส จําเปนตองกลับมาใชวธิีเมโทโพลิสที่มีความสะดวกในการเทียบเคยีงจํานวน
สปนที่อัพเดทกับเวลามากกวา(เน่ืองจากการอัพเดทกระทํากับสปนทลีะตวั จึง
สามารถกําหนดเวลาในแตละชวงของการเปลี่ยนแปลงคาสนามตามเวลาในแงของ
จํานวนสปนทีอั่พเดทไดโดยงาย) 

5. หลักจากที่จํานวนสปนไดมีการอัพเดทไมวาจะสําเร็จหรอืไมสําเร็จในกรณีของเมโทรโปลิส 
หรือ จํานวนที่สปนไดจัดเขาอยูในกลุมในกรณีของวอลฟ มีคาเทากับ 1 mcs จะทําการวัด
คาสมบัติแมเหล็กที่ตองการศึกษา จากนัน้ทําการวัดหลายๆครั้งและทําการหาคาเฉลี่ย  

6. สําหรับสมบัตสิถิต สมบตัิแมเหล็กที่วัดในการศึกษานี ้คือ สภาพแมเหล็ก 
(magnetization, m) 

1( i
i

m s
N

= ∑ , (5) 

เม่ือ N คือ จํานวนสปนทั้งหมดและสภาพรับไวทางแมเหล็ก (magnetic susceptibility, 

χ) คือ 
( )22N m mχ β= −  (6) 

เม่ือ 1
kT

β =  และในการหาสมบัติวิกฤต เชน อุณหภูมิคูรี จะหาจากคูมูแลนทอันดับที่สี่ 

(fourth order cumulant) คือ (Binder, 1981) 
4

22

11
3L

m
U

m

⎛ ⎞
⎜ ⎟= −
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (7) 

โดยที่หากอุณหภูมิที่คํานวณหา UL เปนอุณหภูมิวิกฤต คา UL ไมวาจะมาจาก L ใดๆจะมี
คาเทากับ แตเน่ืองจากผลของขนาดจํากัด UL จาก L ที่ตางกันอาจจะมีคาตางกันเล็กนอย 
ดังน้ัน จะทําการหาจุดตัดของ UL กับ UL' เม่ือ L' > L และบันทึกคาอุณภูมิ ณ ที่จุดตัดนี ้ 
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จากนั้น ทําการประมาณนอกชวงระหวาง อุณหภูมิที่จุดตัดเหลานี้กบั ln-1b เม่ือ b = L/L' 

(Binder, 1981) และจะไดอุณหภูมิคูรี จากจุดตัดแกน y คือ ln-1b = 0 หรือ L' เขาสูอนันต 
จากนั้นจะคํานวณหาคาเลขชี้กําลังวิกฤตของสมบัติแมเหล็กจาก 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

/ 1/

/ 1/

, ,

, ,

m T l L m L t l

T l L L t l

β ν ν

γ ν νχ χ

′−

′

=

=

%

%
. (8) 

ซ่ึงหาไดจากการวาดกราฟ log-log ระหวาง log m หรือ log χ กับ log L แลวหาเลขชี้
กําลังวิกฤต (β/ν)' และ (γ/ν)' จากความชันของกราฟ 

7. สําหรับสมบัตพิลวตัร สมบตัิแมเหล็กทีว่ดัในการศึกษานี้ คือ สภาพแมเหล็กที่แปรเปลี่ยน
ตามเวลา คือ 

1( ) ( )i
i

m t s t
N

= ∑ , (9) 

แลวนํามาวาดกราฟกับสนาม h(t) ไดเปนวงฮิสเทอรีซิส และจะคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟวง 
คือ 

∫= mdhA , (10) 

ซ่ึงเปนปริมาณสื่อใหเห็นถึงพลังงานที่สูญเสียในหนึ่งรอบของวงฮิสเทอรีซิสใดๆ จากนั้นจะ
ทําการหาความสัมพันธระหวางพื้นที่ A น้ีกับปริมาณปจจัยภายนอก เชน ถาปจจัย
ภายนอกคือ ความถี่ของสนาม f แอมปลิจูดของสนาม h0 และเปอรเซ็นตความบกพรอง
แบบจุดชองวาง c จะพิจารณาใชความสมัพันธ 

( )0 1A f h c γα β∝ −  (11) 

แตถาปจจัยภายนอกคือ ความถี่ของสนาม f แอมปลิจูดของสนาม h0 และจํานวนชั้นฟลม
บาง l จะพิจารณาใชความสัมพันธ 

0A f h lα β δ∝  (12) 
ซ่ึงความสัมพันธแบบเลขชีก้ําลังน้ี (power law relation) จะบงบอกความสัมพันธวาพื้นที ่
A น้ีจะเปลี่ยนแปลงตามปจจัยภายนอกอยางไร ซ่ึงจัดเปนการสรางฐานขอมูลแบบหน่ึง 
กลาวคือ หากตองการทราบวาเม่ือปจจัยภายนอกมีขนาดเทานี้เทานัน้จะมี A เทาไร ก็
สามารถใชสมการเลขชี้กําลงัดังกลาวในการทํานายหาคา A ไดทําใหเปนการ
ประหยัดเวลาและทรัพยากร และสงผลใหการพัฒนาและวิจัยเปนไปไดเร็วยิ่งขึ้น 

 
2.3 ผลของความเคนและการดดัแปลงฮามิลโทเนียน  
 ในการศึกษาผลของความเคนน้ี ไดเลือกสปนเฟรโรอิกแบบเฟรโรอิเล็กทริก โดยอาศัย
สมการแบบจาํลองดิฟฟโฟร (DIFFOUR model) ที่ขนาดของโพราไรเซชันทางไฟฟา ui แตละ
ตําแหนงมีขนาดใกลเคียงกนั(จนไมตองคิดถึงความผันผวนของขนาด) ซ่ึงจะไดสมการ 
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( ) ( )ˆ ˆij i j iz
ij i

H U l u u E t u
< >

= ∆ ⋅ −∑ ∑ , (13) 

เม่ือ ˆiu  เปนเวกเตอรหน่ึงหนวยที่มีทิศทางได 14 ทิศทาง (6 จากเททระโกนอลและ 8 จากรอมโบฮี
ดรอล), <ij> บงบอกถึงวาการรวมจะพิจารณาเฉพาะคูสปนที่ใกลเคยีงกันมากสุด และ izu  เปนขนาด
ของสปนในทศิทาง z ซ่ึงเปนทิศของการจายความเคน และสนาม ( ) ( )0 sin 2E t E ftπ= เม่ือ f และ
E0 เปนความถี่และแอมปลจูิดของสนาม  ในที่น้ี ˆiu ไมมีหนวย ดังน้ันทั้ง Uij และ E จะมีหนวยของ
พลังงาน และอันตรกิริยา Uij(∆l) เปนฟงกชันของความเครียดหรอืขนาดการเลื่อนของแลตทซิ ∆l, 

อันเปนผลมาจากความเคนที่จายเขาในระบบซึ่งสมมตวิามีรูปแบบแบบศักยเลนนารด-โจนส คือ 

( )
12 6

0 0
0 2ij ij

ij ij

r rU r U
r r

⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎢ ⎥= −⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦

. (14) 

โดยในที่น้ี  r0 คือ ระยะหางระหวางจุดแลตทิซที่สมดุลทางความรอน U0 เปนอันตรกิริยาเฟรโรอิ
เล็กทริกทีข่ึ้นกับระยะ r0 (ที่ความเครยีด ∆l = 0), และ rij คือ ระยะทางระหวางจุด i และ j  ทั้งน้ี
สําหรับกรณีทีไ่มมีความเคน(และความเครียด) rij = r0 และ Uij = –U0 ดังน้ันระบบจะมีสมบตัเิปน
เฟสเฟรโรอิเลก็ทริก  จากนั้นเม่ือพิจาณาโมดูลัสของยังค (Young’s modulus)  

( )0 0/ij

PY
r r r

≡
−

 (15) 

โดยที่ P คือ ขนาดความเคน(ความดัน) ซ่ึงเม่ือจัดรูปใหมจะได 

0

1ijr P
r Y

= −  (16) 

และสมการ (14) สําหรับอันตรกิริยาในทศิทางการใสความเคน(ทิศทาง z) มีรูปแบบเปน 

( ) ( )12 6
0 1 / 2 1 /z

ijU U P Y P Y− −⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦ . (17) 

อยางไรก็ตาม ในทิศทาง xy จะมีการเลือ่นของจุดแลตทิซอันเนื่องมากจากความเคนในแกน z ดวย 
ดังน้ัน จะตองพิจารณาสัดสวนของการเลือ่นน้ีจากอัตราสวนปวซซอง (Poisson ratio) คือ 

xy

z

r
r

ε ∆
≡ −

∆
 (18) 

(โดยที่สําหรับระบบหลายๆระบบไลจากโลหะไปถึงเซรามิกสจะมีคาε ≈ 0.3)  ดังน้ัน จะเขียนไดวา 
0 0

0 0

1 /
/ 1

xy xyxy
ij ij

z z z
ij ij

r r r rr
r r r r r

ε
− −∆

= − = − =
∆ − −

 (19) 

ซ่ึงจะได 

0 0

1 1 1
xy z

ij ijr r P
r r Y

ε ε
⎛ ⎞

= − − = +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

. (20) 

ดังน้ัน อันตรกิริยาในทิศทาง xy คือ 
( ) ( )12 6

0 1 / 2 1 /xy
ijU U P Y P Yε ε− −⎡ ⎤= + − +⎣ ⎦ . (21) 
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ผลทีต่ามจะได จะไดฮามิลโทเนียนในรูปแบบ  

( )
in-plane out-of-plane

ˆ ˆ ˆ ˆxy z
ij i j ij i j iz

ij ij i
H U u u U u u E t u

< >∈ < >∈

= + −∑ ∑ ∑ . (22) 

 
 
2.4 ผลของความไมสมํ่าเสมอเชิงอุณหภูมิ 

 ในกรณที่สองบริเวณใดๆของระบบมีอุณหภูมิไมเทากัน จะเกิดการสงผานความรอนเกิดขึ้น 
ซ่ึงหาเปนการนําความรอน (heat conduction) อัตราการสงผานความรอนตอเวลาจะมีรูปสมการ 
คือ 

1 d d
d d
Q TK

A t x
= − ,  (23) 

โดยที่ K คือ สัมประสิทธิ์การนําความรอน (thermal conductivity) A คือ พ้ืนที่หนาตัดของการนํา
ความรอน และ dT/dx คือ เกรเดียนทของอุณหภูมิในหน่ึงมิต ิอยางไรก็ตามหาเวลาผานไปนานๆจน
เกิดสภาวะคงตัว อัตราสวน dQ/dt จะคงที่ ทําใหเกรเดียนทของอุณหภูมิคงที่ดวย  ดังน้ัน อุณหภูมิ 
T จะแปรผันตรงกับระยะหางจากสวนปลายของระบบทัง้สองดานที่มีอุณหภูมิตางกัน เชน กําหนดให
เปน T1 และ T2 โดยที่ T1 > T2 ซ่ึงมีรูปสมการ คือ 

2 1
1 1y

y

T TT T y
L

⎛ ⎞−
= + ⎜ ⎟⎜ ⎟−⎝ ⎠

, (24) 

เม่ือ y คือ ระยะหางจากปลาย T1 และ Ty คือ อุณหภูมิประจําที่ที่ตําแหนง y  

 ในการจําลองสถานการณมอนติคารโลสําหรับระบบนี ้ จะใชขั้นตอนวิธีวอลฟ โดยมีความ
นาจะเปนของการจัดสปนเขารวมกลุม คือ 

21 exp
B y

Jp
k T

⎛ ⎞
= − −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (25) 

ในการวัดสมบัติแมเหล็ก ไดทําการคํานวณสภาพแมเหล็กโดยรวม คือ 
1 N

t
t

m m
N

′
=

′ ∑  (26) 

และสภาพรับไวไดทางแมเหล็กโดยรวม คือ 

( )221

B y
N m m

k T
χ = − . (27) 

นอกจากนี้ ไดทําการศึกษาสมบัติแมเหลก็ประจําที่ โดยหาสภาพแมเหล็กแมเหล็กประจําที่จาก 
( )1/y ii ym L S∈= ∑  (28) 

และสภาพรับไวไดทางแมเหล็กประจําที่ คือ 
22 /y y y B yL m m k Tχ ⎛ ⎞= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (29) 
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2.5 ผลของความบกพรองแบบชองวางตอสมบัติฮิสเทอรีซิส 

 ในหัวขอน้ี ไดศึกษาระบบสปนไอซิงที่มีจุดบกพรองแบบชองวางรวมอยูดวยวามีผลอยางไร
ตอสมบัติฮิสเทอรีซิส โดยใชฮามิลโทเนียนในรูปแบบ 

,

( )i j i
ii j

H J s s h t s
< >

= − − ∑∑ . (30) 

ซ่ึงในสมการ สปน si มีคา {0,+1,-1) ขึ้นอยูกับวาตําแหนงของสปนน้ันเปนจุดชองวาง  หรือมีสปน
ในทิศขึ้น หรือมีสปนในทิศลง  ในการจําลองสถานการณมอนติคารโลนี้ พิจารณาระบบฟลมบางยิ่ง
(สองมิติ)ที่มีจํานวนสปน 80×80 สปน และไดกําหนดใหอันตรกิริยา J เปนหนวยของพลังงาน ทําให
อุณหภูมิ T มีหนวย J/kB และสนามที่ใชมีรูปแบบไซน คือ h(t) = h0sin(ωt) = h0sin(2πft) โดยที่ h0 

และ f เปนแอมปลิจูดและความถี่ของสนามตามลําดับ  จากนั้นในการอัพเดทสปนไดพิจารณาใช
ความนาจะเปนเมโทรโปลิส คือ 

( )( )exp /i Bp E t k T= −∆ . (31) 

ซ่ึงผลตางพลงังาน คือ  
( ) ( )( ) 2i i jj

E t s s t h t⎡ ⎤∆ = +⎣ ⎦∑   (32) 

และทําการวัดสภาพแมเหล็กที่เวลาใดๆ 

( )( ) 1/ ii
m t N s= ∑  (33) 

เม่ือ N คือ จํานวนสปนทั้งหมด และเม่ือวาดกราฟระหวางสภาพแมเหล็กกับสนามภายนอกจะไดวง
ฮิสเทอรีซิสซึ่งสามารถคํานวณหาพื้นที่ใตวงจาก 

 ∫= mdhA   (34) 

และในการทดลอง ไดทําการปรับเปลี่ยนคา f, h0 และเปอรเซ็นตจุดชองวาง c เพ่ือศึกษาผลปจจัย
เหลานี้ตอรูปรางวงและขนาดพื้นที่ A และหาความสัมพันธในรูปแบบสมการ 

( )0 1A f h c γα β∝ −  (35) 
 
2.6 ผลของความหนาของฟลมบางตอสมบัตฮิิสเทอรีซิส 

 ในหัวขอน้ีไดทําการศึกษาในลักษณะเดียวกันกับทีศ่ึกษาผลความบกพรองแบบชองวาง แต
แทนที่จะใสจุดบกพรองแบบชอง จะพิจารณาผลของความหนาของฟลมแทน ซ่ึงฟลมจะมีขนาด
ความหนาไลไปตั้งแต 1 ชั้น จนไปถึง 8 ชั้น แลวทําการคํานวณหาสมบัตฮิิสเทอรีซิสและหา
ความสัมพันธระหวางสมบตัิฮิสเทอรีซิสในรูปสมการ 

0

0

0

r

c

A f h l

m f h l

h f h l

α β γ

α β γ

α β γ

∝

∝

∝

 (36) 

เม่ือ mr และ hc คือ สภาพแมเหล็กคงคาง และสนามแมเหล็กหักลางตามลําดับ 
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3. ผลการทดลอง และการวจิารณผล 

 พิจารณาภาคผนวก ก. ข. ค. และ ง. (เพ่ือหลีกเลี่ยงความซ้ําซอน) 
 
 
4. บทสรุปโครงการ 

 ในโครงการวจัิยน้ี ไดใชวธิีการจําลองสถานการณมอนติคารโลซึ่งจัดวิธีการศึกษาเชิงทฤษฎี
และคณนาที่มีประสิทธิภาพสูง (เน่ืองจากคํานึงถึงความผันผวนเชงิความรอนที่มีตอระบบดวย)กับ
การศึกษาระบบสปนแมเหล็กในระบบฟลมบางที่มีความบกพรองเชิงโครงสราง คือ มีจุดบกพรอง
แบบชองวางและมีความไมสมํ่าเสมอเชิงอุณหภูมิ และระบบที่อยูภายใตอิทธิพลของความเคน โดย
ในการศึกษานี้ ไดพิจารณาใชฮามิลโทเนียน(สมการพลังงาน)ของสปน ซ่ึงสามารถอธิบายระบบเฟร
โรอิกได(ทั้งแมเหล็กเฟรโรและเฟรโรอิเลก็ทริก) ดังน้ันจึงไดขยายผลการศึกษา คือ ไมเพียงแตศกึษา
ระบบแมเหลก็เฟรโร แตยังไดศึกษาระบบเฟรโรอิเลก็ทริกดวย(เน่ืองจากคณิตศาสตรที่ใชมีลกัษณะ
เดียวกัน)   
 จากการวางแผนการทดลอง ไดแบงลักษณะของการศกึษาออกเปน 4 แบบ คือ 

1. ผลของความสม่ําเสมอเชิงอุณหภูมิซ่ึงทําใหบริเวณตางๆ ของระบบสปนมีอุณหภูมิไม
เทากัน ทําใหสภาพแมเหล็กที่วัดไดมีการกระจายตัวออกจากปกติ และกราฟที่แสดง
ยอดของสภาพรับไวทางแมเหล็กมีความกวางขึ้น เน่ืองจากจุดวิกฤตของแตละสวนของ
บริเวณฟลมแมเหล็กไมไดเกิดพรอมกัน 

2. ผลของความเคนตอระบบสปนเฟรโรอิเลก็ทริกซึ่งทําใหระบบอยูภายใตสภาวะความเคน
และความเครยีด ซ่ึงทําใหฮามิลโทเนียนมีการเปลี่ยนแปลงไป ผลทีต่ามมาสงผลให
สมบัติฮิสเทอรีซิสในแนวของความเครียดมีขนาดเปลยีนไป โดยโพลาเซชนัมีขนาด
ลดลงอยางชัดเจน และเม่ือวาดกราฟของพื้นที่ใตกราฟ(พลังงานที่สูญเสีย)กบัความถี่
พบวา ที่ความถี่เดียวกนัคาพื้นที่มีคาลดลง และจุดยอดของกราฟเลื่อนไปในทางที่
ความถี่สูงขึ้น อันเปนผลมาจากความเคนไปลดอันตรกิริยาเฟรโรระหวางสปน ทาํใหแต
ละสปนมีอิสระจากกันมากขึ้น ดังน้ันที่ความตางเฟสระหวางสัญญาณโพลาไรเซชันกับ
สัญญาณสนามภายนอกสูงสุดจึงเกิดที่ความถี่ที่สูงขึ้น 

3. ผลของจุดบกพรองแบบชองวาง(หรือจุดที่ไมมีสปน)ตอสมบัติฮิสเทอรีซิส ซ่ึงใน
โครงสรางฟลมบางยิ่งมีบางจุดแลตทิซที่ไมมีสปนอยู ผลของการศึกษาพบวาเม่ือเพ่ิม
เปอรเซ็นตของจุดบกพรองนี้จะทําใหวงฮิสเทอรีซิสมีการเปลี่ยนแปลงแตกตางกันในชวง
ความถีต่่ําและสูง คือที่ชวงความถี่ต่ําวงฮิสเทอรีซิสจะมีขนาดลดลง แตที่ชวงความถี่สูง
วงฮิสเทอรีซิสมีขนาดเพิ่มขึ้นและพ้ืนทีว่งฮิสเทอรีซิสขนาดสูงสดุจะเลื่อนไปในทศิทางที่
ความถี่สูงขึ้น อันเนื่องจากผลของความบกพรองนี้จะไปลดอันตรกิริยาโดยรวมในระบบ 
ทําใหสปนติดตามการเปลี่ยนแปลงของสนามไดดีขึ้น ดังน้ันที่ความถี่ต่ําวงฮิสเทอรีซิสจึง
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มีขนาดเรียวบางลด(มีพ้ืนที่ลดลง) สงผลใหวงฮิสเทอรีซิสที่มีขนาดมากสุดจะเกิดขึ้นที่
ความถี่สูงขึ้น สงผลทําใหที่ความถีสู่งพ้ืนที่วงมีขนาดสูงขึ้นเม่ือเพ่ิมเปอรเซ็นตความ
บกพรอง(เน่ืองจากอยูใกลจุดยอด) 

4. ผลของความหนาของฟลมบางที่มีตอสมบัติฮิสเทอรีซิส ซ่ึงในการศึกษาจะมีการแปรคา
ความหนาของฟลมควบคูกบัความถี่และแอมปลิจูดของสนาม จากผลการทดลองพบวา
ที่อุณหภูมิหน่ึง ๆ พ้ืนที่วงฮิสเทอรีซิสจะมีคาเพิ่มขึ้นเม่ือเพ่ิมจํานวนชั้นฟลมที่ความถี่ต่ํา 
แตที่ความถี่สงูพ้ืนที่วงกลับมีคาลดลงเมื่อเพ่ิมจํานวนชัน้ฟลม ทั้งน้ีเปนผลจากจํานวนชั้น
ฟลมที่เพ่ิมขึ้นจะไปเพิ่มอันตรกิริยาเฉลี่ยตอสปนใหเพ่ิมขึ้นน่ันเอง ดงน้ันที่ชวงความถี่
ต่ําที่สปนมีเวลาสูงในการปรับเปลีย่นทิศตามสนาม แตเน่ืองจากจํานวนชั้นที่เพ่ิมขึ้นทํา
ใหการปรับเปลี่ยนมีความหนวงเพ่ิมขึ้น สงผลใหความตางเฟสระหวางสัญญาณสภาพ
แมเหล็กและสนามเพิ่มขึ้นพ้ืนที่วงจึงเพ่ิมขึ้น แตที่ความถี่สงูซ่ึงสปนติดตามการ
เปลี่ยนแปลงของสปนไดนอยอยูแลว ยิ่งมีอันตรกิริยาที่สงู(เน่ืองจากชั้นฟลมบางที่
เพ่ิมขึ้น)จะยิ่งทําใหการเปลีย่นแปลงเกดิขึ้นไดนอยลงไปอีก ดังน้ันพ้ืนที่วงจึงมีคาลดลง 

 
 จากการศึกษาในโครงการวจัิยน้ีไดใหขอเสนอแนะเชิงทฤษฎีและคณนาสมบัติของสารเฟรโร
อิกทั้งแบบสถติและพลวตัรเมื่อระบบที่พิจารณาเปนฟลมบางและมีความบกพรองหรือความเคนแฝง
อยูในระบบ ผลที่ไดเม่ือนําไปพิจารณารวมกับการทดลองไดผลสอดคลองกันดีในระดับหน่ึง องค
ความรูที่ไดน้ี คาดวาจะชวยใหการพัฒนาของสารเฟรโรอิกเปนไปไดเร็วมากขึ้นและอาจจะเปน
ประโยชนตอเน่ืองตอไปเม่ือตองการหาสารที่เหมาะเพื่อการประยุกตใชหน่ึงๆในทางอุตสาหกรรม 
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Abstract 

 In this work, Monte Carlo simulation was used to model the dynamic hysteresis 

behavior of ferromagnetic Ising thin-films using the spin-flip algorithm. The purpose is to 

investigate the thickness dependence of ferromagnetic hysteresis properties while varying 

frequency and amplitude of the external field. From the results, with increasing the films 

thickness, the calculated hysteresis properties significantly change due to the stronger 

ferromagnetic coupling in thicker films. In addition, the universal power law relations 

among the hysteresis properties, the thickness and the field parameters were found. The 

scaling exponents were also reported which agree well with a previous experiment on 

ferromagnetic thin-films. 

Keywords: Monte Carlo; Ising thin-films; Hysteresis 
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1.  Introduction 

 The ferromagnetic thin-films have been a subject of intensive interest due to a 

broad range of applications especially in recording applications [1]. For instance, one may 

control the films thickness to obtain the magnetic hysteresis at a right shape to suit desired 

technological purpose [2]. Therefore, the reasons why physical mechanisms involved in 

these reduced structures are different from the bulk have become a topic of frequent 

investigating issues. However, the description of how the hysteresis and their influences 

on the magnetic properties of ferromagnetic thin-films are affected by the external applied 

field is not quite well set up due to the underlying complexity of the reduced dimension. 

For example, multilayered systems are known to change from two- to three-dimensional 

class with increasing numbers of layers. Magnetic films, however, should belong to a two 

dimensional universality class owing to the magnetic correlation lengths being 

constrained by the films thickness. Therefore, this issue highlights the importance of the 

dimensional pinning to the topic.  Nevertheless, as direct observations are quite difficult 

to obtain, this work models the dynamic magnetic hysteresis behavior using Monte Carlo 

simulation which is a sophisticate technique for investigating statistical physics problems 

[3-5]. 

 

2.  Methodologies 

 In the study, Ising model was used to investigate the dynamic magnetic properties 

of the films. This is since the Ising model is known to be a model with an infinite 

anisotropy along its easy axis direction which is suitable for magnetic thin-films 

structures [6-9]. This Ising Hamiltonian can be written as 
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,

( )i j i
ii j

H J s s h t s
< >

= − − ∑∑ .      (37) 

In the equation, the spin si (= ±1) represents the direction of an Ising spin at site i where 

its magnetic moment is absorbed into the exchange interaction J. In this work, the 

exchange interaction J is used as a unit of energy. Therefore, this redefines the unit of the 

external field as J and unit of temperature as J/kB. The symbol <i,j> denotes that sites i 

and j appearing in the sum are nearest-neighbor pairs. The external magnetic field takes a 

sinusoidal form i.e. h(t) = h0sin(ωt) = h0sin(2πft) where h0 and f are the field amplitude 

and frequency respectively.  

 In preparing the systems, the lattice sizes of L×L×l spins were considered with 

periodic boundary conditions along the in-plane (xy) directions, but free boundary 

condition along the out-of-plane (z) direction. In this work the films thickness l ranges 

from 1 to 8 layers and L = 120 was considered. Results obtained from larger L (e.g. 240) 

were not significantly different for the range of parameters used in this study. Next, an 

initial magnetic configuration was set with all available spins pointing into the up 

direction (+1). In updating the configuration, the single spin flip algorithm [10] was used 

where the spin at site i (si) was updated (flipped to its opposite direction) with a 

probability  

 ( )( )exp /i Bp E t k T= −∆ .       (38) 

The energy difference ( ) ( )( ) 2i i jj
E t s s t h t⎡ ⎤∆ = +⎣ ⎦∑  is due to the update at site i and 

time t. During the simulation, si was flipped (updated) if ∆Ei ≤ 0 or a uniform random 

number r ∈ [0,1) is less than the probability p. The unit time step is defined from one full 

visit of all Ising spins, i.e. 1 Monte Carlo step per site (mcs). From the magnetic 
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configuration at time t, after the steady state of the hysteresis loop had been reached, the 

response magnetization per spin at time t was measured i.e.  

 ( )( ) 1/ ii
m t N s= ∑         (39) 

where N is the total number of Ising spins. Next, hysteresis loop (m-h relation) was drawn 

and the loop area  

 A mdh= ∫� ,        (40) 
the magnetic coercivity hc and the remnant magnetization mr were calculated to 

investigate how the hysteresis properties respond to the amplitude h0, the frequency f and 

the thickness l, where f  ranges from 0.010 to 1.000 mcs-1 and h0 ranges from 4.0 to 10.0 

J. All simulations were performed at temperature T = 2.0 J/kB which is below the Curie 

temperatures of all considered films [11] to emphasize the effect of thickness on 

ferromagnetic hysteresis. 

 

3.  Results and Discussions 

 From the results, the response of the hysteresis loops to external fields for various 

Ising thin-films were found. For instance, Fig. 1 shows examples of hysteresis loops for 

various frequencies f at thickness l = 1, 2 and 8 layers. At a fixed l, it can be seen that the 

hysteresis loop has a saturated s-shape and tends to increase in size with increasing f at 

low frequency region e.g. f < 0.025 mcs-1. However, on further increasing f, the loop gets 

its maximum area and later reduces to an oval-shape with its major axis parallel to the 

field axis. This is the result of phase-lag between the magnetization and the field signal. 

At very low f, the field period is large and the magnetic spins have sufficient time to 

follow the field signal so the phase-lag between the magnetization and the field signals is 

small and the hysteresis loop looks like a slim s-shape. However, on increasing f, the field 
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sweeps faster and the spins have less time in following the field. Consequently, the phase-

lag gets larger and so does the hysteresis. At one point, when the phase-lag is approaching 

π, the hysteresis gets its maximum size. After that, if f is still increasing, the spins feel 

very difficult in following the field so the overall magnetization does not change much as 

the field changes. Therefore the hysteresis turns its shape in the oval-shape with its major 

axis lying along the field axis.  On the other hand, at a fixed f but on increasing l, 

the hysteresis loop becomes larger at low f but slightly smaller at high f. This is since for 

the larger l, there are more neighboring per magnetic-sites in the systems which cause 

larger magnetic interaction in the whole system. With a stronger magnetic interaction in 

the system, it becomes more difficult for spins to follow the field, so the phase-lag at π 

reduces to a lower f for larger l.  

 Next, the hysteresis area A, the magnetic coercivity hc and the remnant 

magnetization mr as functions of h0, f and l were calculated to investigate relations among 

parameters. An example is shown in Fig. 2 where it presents several peaks of A (as 

changing l) as a function of f for amplitudes h0 = 4.0 and 10.0 J. At a fixed l, with 

increasing f, A gets increasing at low f but reducing at high f in good agreement with those 

observed in experiments [12,13]. This is consistent with the hysteresis results in Fig. 1 

where frequency at the peak (f0) corresponds to the phase-lag at π. This f0 shifts to lower f 

as increasing the thickness l due to the stronger magnetic interaction. With a same reason, 

at a fixed f, A increases (especially at low f) with increasing l. 

 In addition, in Fig. 2, the area A increases with increasing the field amplitude h0 

and its peak moves to a higher f. This is since the higher amplitude provides higher 

magnetic energy to the system and this higher energy provides more magnetic force in 

causing the spins to follow the field. As a result, the frequency at the peak (f0) shifts to 
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higher f as the phase-lag between magnetization and field signals is smaller for the higher 

amplitude. 

 It is also of interest to consider the scaling of the area A to analytically investigate 

how it relates with f, h0 and l. Therefore, the empirical scaling relations in power law 

forms 

 0A h f lα β γ∝ ,        (5) 
 0ch h f lα β γ∝ ,        (6) 
and 0rm h f lα β γ∝  ,        (7) 
were considered where α, β and γ are the exponents to the scaling. These exponents tell 

how the hysteresis properties relate to the external perturbation and the system geometry. 

Generally, the behavior of the hysteresis is very different between the low f and the high f 

regions. Therefore, in this work, the scaling relation Eqs. (5-7) were considered to fit the 

hysteresis area obtained from low f and high f regions separately, where the low f region 

is for f ≤ 0.050 mcs-1 and the high f region is for f  ≥ 0.250 mcs-1. Results from the fit and 

their R2 are listed in Table 1. Note that, exponents for mr are only presented for the high f  

as the non-linear fits for low f do not converge. However, as can be seen from Table 1, at 

low f, the exponents for both A and hc are somewhat of the same magnitude. Therefore, 

based on the assumption that r cA m h∝ , the exponents of mr should be close to 1. This is 

in accordance with hysteresis loop results where mr does not change much with changing 

the films’ thickness and field parameters (e.g. see Fig. 1). On the other hand, for the high 

f, the assumption r cA m h∝  has proved its validity as 
c rA h mα α α≈ + , and so do  β and γ. 

Furthermore, the quality of the fit e.g. 0A h f lα β γ∝  is shown in Fig. 3 where its good R2 

shows that scaling equations are applicable. Furthermore, there was an experiment on thin 

Fe/Au (001) films (at low frequencies) which give α = 0.59±0.07 and  β = 0.31±0.05 [13] 
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while this study reports α = 0.543±0.026 and β = 0.302±0.018. This good agreement 

(within error bars) confirms the validity of this work and implies its success on modeling 

ferromagnetic hysteresis in thin-films via Monte Carlo simulation. 

 

4.  Summary 

 In this work, Monte Carlo simulation was used to investigate the dynamic 

magnetic hysteresis behavior of Ising thin-films using the spin-flip algorithm. As varying 

the thickness, the frequency and the amplitude of the external field, the dynamic 

hysteresis was extracted, discussed and compared with previous works. In addition, the 

empirical power law relations among the hysteresis properties, the films thickness and the 

field parameters are suggested. Therefore, based on these scaling relations and its 

agreement with experiments, hysteresis properties under external perturbation can be 

predicted which provide another successful step in modeling ferromagnetic materials.  
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Figure 1 
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Fig. 1. The hysteresis loops of the Ising films with varying frequency f from 0.010 to 

1.000 mcs-1 at T = 2.0 J/kB, h0 = 4.0 J and the thickness l ranges from a) 1  layer to b) 2 

layers and c) 8 layers. 
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Figure 2 
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Fig. 2. Hysteresis area A of the Ising films as a function of field frequency f  at T = 2.0 

J/kB for  h0 = 2 and h0 = 10 J.  
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Figure 3 
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Fig. 3. The scaling relation between A and 0h f lα β γ  based on Eq. (5) using the exponents 

listed in Table 1. The linear dependence and good R2 show that the scaling relation is 

applicable. 
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Abstract: 
The ferromagnetic thin-films at nano-ranged thicknesses have been a subject of intensive 
interests due to a broad range of applications especially in recording applications [1]. In 
terms of fundamental interests, the physical mechanisms involved in these reduced nano-
structure systems are quite different from bulk properties has become a topic of frequent 
investigating issues, as one may control the films’ thicknesses to obtain the magnetic 
hysteresis at a right shape to suit desired technological applications [2].  However, the 
description of how the hysteresis and their influences on the magnetic properties of 
ferromagnetic thin films are affected by the external applied field is not quite well set up 
due to the underlying complexity of the reduced dimension. For example, multilayered 
systems are known to change from two- to three-dimensional class with increasing 
numbers of layers. Magnetic films, however, should belong to a two dimensional 
universality class owing to the magnetic correlation lengths being constrained by the films 
thickness. This is not apparent from experiments on nickel films which a dimensional 
crossover of a critical exponent from two- to three-dimension is found [3]. Therefore, this 
discrepancy highlights the importance of the dimensional pinning to the problem.  
Nevertheless, as direct observations are difficult to obtain, this work tries to model the 
dynamic magnetic hysteresis behavior by means of Monte Carlo simulations and spin-flip 
algorithm. As varying the thicknesses and the frequencies of the external field, the 
magnetization as a function of the applied magnetic field are taken. The results show that 
with increasing the thicknesses, at fixed frequencies, the hysteresis area, the coercivity 
and the remanence increase due to the stronger ferromagnetic coupling, and the power 
law relations between the thicknesses and the hysteresis properties are suggested. On 
investigating the universal scaling law of how dynamic hysteresis area responses to field 
frequencies, the results agree well with previous experiments on ferromagnetic thin-films, 
where applicable. In addition, the thickness dependence of the hysteresis area on the 
frequencies in a power law form is also successfully obtained which provides another 
fruitful step in understanding the hysteresis scaling phenomena in ferromagnetic thin-
films. 
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