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Abstract: 
 

We study thermally assisted domain wall (DW) motion driven by the spin 
transfer torque. The bilayer system containing domain wall is injected by the spin-
polarized current.  The combination of atomistic model and the spin accumulation 
model is employed to investigate the magnetization dynamic within DW and spin 
torque effect. The inclusion of thermal effect is taken into account the atomistic 
model as the random field. We found that the thermal effect results to easily 
initiated DW motion. Interestingly, the magnitude of spin transfer torque is larger 
for a case of non-zero thermal field. As a result, it consequently leads to lower 
critical current density 
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Executive summary  

 ในป$จจุบันพบว+าการพัฒนาอุปกรณ2ทางด6านสป8นทรอนิกส2ได6รับความสนใจและมีการพัฒนา

อย+างต+อเน่ืองและคาดว+าจะนำไปใช6เปHนอุปกรณ2สำหรบัการบนัทึกข6อมูลในอนาคต สาเหตุเน่ืองมาจาก 

อุปกรณ2ประเภทน้ีสามารถควบคุมการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนซึ่งสามารถแทนด6วย ข"อมูลบิท ผ+าน

การควบคุมด6วยการปTอนกระแสไฟฟTาซึ่งใช6พลังงานที่ต่ำกว+าการใช6สนามแม+เหล็ก และมีความแม+นยำ

ที่สูง โดยพบว+าได6มีการศึกษาผลของแรงป8ดสป8นเน่ืองจากผลของกระแสไฟฟTาทั้งทางทฤษฎีและการ

ทดลองกันอย+างแพร+หลาย แต+ยังไม+ได6รวมผลของอุณหภูมิหรือผลของความร6อนร+วมกับผลของการ

ส+งผ+านกระแสไฟฟTาซึง่พบว+าผลของความร6อนน้ีจะส+งผลต+อการเคลือ่นที่ของกำแพงโดเมนอย+างสงูมาก 

จึงนำไปสู+วัตถุประสงค2ของงานวิจัยน้ีคือ การศึกษาผลกระทบของความร6อนต+อการเคลื่อนที่ของ

กำแพงโดเมนเน่ืองจากผลของแรงบิดสป8นโดยการปTอนกระแสไฟฟTาและการศึกษาพฤติกรรมการหมุน

กลับของสป8นหรือแมกนีไทเซชันของวัสดุแม+เหล็กผ+านรูปแบบจำลองระดับอะตอมของสป8น 

(atomistic spin model)ซึ่งจะทำการพิจารณาร+วมกับรูปแบบจำลองการสะสมของสป8น (spin 

accumulation model)  

โดยในงานวิจัยน้ีจะทำการพัฒนาแบบจำลองระดับอะตอมของวัสดุแม+เหล็กโคบอลต2ภายใน

โครงสร6างเส6นลวดนาโน เพื่อใช6ในการศึกษาพลวัตของสป8นต+อเวลา เมื่อมีการพิจารณาผลของสนาม

ประสิทธิผลซึ่งจะรวมผลของสนามที่เกิดข้ึนทั้งหมดในระบบ ได6แก+ สนามแม+เหล็กภายนอก สนามเอน

ไอโซโทรปk สนามแลกเปลียน สนามหักล6าง และสามารถรวมผลของสนามอุณหภูมิ ในระดับอะตอม 

นอกจากน้ีจะทำการพัฒนารูปแบบจำลองการสะสมของสป8นซึ่งจะถูกใช6ในการพิจารณาผลเน่ืองจาก

อันตรกิริยาแลกเปลี่ยนทีีเกิดข้ึนระหว+างการปTอนกระแสไฟฟTากับแมกนิไทเซชันหรือสป8นของวสัดุ

แม+เหล็กนำไปสู+การเกิด แรงบิดของสป8น (spin transfer torque, STT) หลังจากการพัฒนารูป

แบบจำลองการสะสมของสป8นเสร็จจะถูกนำไปใช6ร+วมกับรูปแบบจำลองระดับอะตอมเพื่อใช6ศึกษา

พลวัตของสป8นทคิดผลระหว+างสนามแม+เหล็กประสิทธิผลและผลของสป8นทอรค2  

 จากการศึกษาป$จจัยต+างๆที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนผ+านรูปแบบจำลองทาง

คอมพิวเตอร2ระดับอะตอม โดยในลำดับแรกทำการพิจารณาป$จจัยที่ไม+คิดผลของอุณหภูมิร+วมพบว+า

ค+าคงที่แอนไอโซโทรปkหรอืคุณสมบติัความเปHนแม+เหล็กทีเ่ลอืกใช6ในวัสดุเส6นลวดนาโน จะส+งผลต+อการ

เคลื่อนทีพ่บว+าระยะการเลื่อนและความเร็วในการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจะมีค+าสูงข้ึนแปรผันตาม

ค+าแอนไอโซโทรปk ซึ่งกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkน6อยจะมีระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมน

น6อยเน่ืองจากกำแพงโดเมนกว6างและมีค+าพลังงานแลกเปลี่ยนสูง ในทางตรงกันข6ามกำแพงโดเมนที่มี

ค+าแอนไอโซโทรปkสูงจะมีระยะการเลือ่นของกำแพงโดเมนมากเน่ืองจากความกว6างของกำแพงโดเมนที่

แคบทำให6กำแพงโดเมนเข6าสู+สภาวะสมดุลได6ช6าเน่ืองจากกำแพงโดเมนไปชนกับแมกนีไทเซชันที่

ตำแหน+งขอบ นอกจากน้ียังพบว+าเมื่อปTอนกระแสไฟฟTาให6กับโครงสร6างเส6นลวดนาโนจะทำให6กำแพง

โดเมนเกิดการเคลื่อนทีแ่ละเกิดการเปลี่ยนแปลงความกว6างของกำแพงโดเมนเลก็น6อยเน่ืองจากแรงบิด



 

ของกระแสสป8นที่กระทำกับแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนไม+ได6สูงจนไปทำลายโครงสร6างของ

กำแพงโดเมน โดยความกว6างของกำแพงโดเมนจะเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งกำแพงโดเมนเคลื่อนที่เข6าสู+

ระยะสมดุล นอกจากน้ีจากผลการคำนวณในระดับอะตอมให6ผลที่สอดคล6องกับค+าทางทฤษฎี 

 ในลำดับถัดไปได6ทำการศึกษาผลของค+ากระแสสป8นหรือค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาพบว+า 

ถ6าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTามีค+าสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ได6เร็ว ส+งผลให6

อุปกรณ2น้ันทำงานได6เร็วข้ึน โดยจากการคำนวณพบว+าการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจะมีระยะเลื่อน

มากและมีความเร็วของการเคลื่อนที่ เพิ่มข้ึนตามค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเพิ่มข้ึน ใน

ขณะเดียวกันพบว+าค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีค+ามากจะทำให6กำแพงโดเมนใช6เวลาในการ

เข6าสู+สภาวะสมดุลได6เร็วกว+าค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีค+าน6อย ซึ่งหมายความว+าเมื่อปTอน

กระแสมากจะทำให6หน+วยความจำน้ันทำงานได6เร็วข้ึน  แต+อย+างไรก็ตามความหนาแน+นกระแสไฟฟTาที่

สูงข้ึนจนเกินไปจะส+งผลให6เกิดความร6อนในเส6นลวดนาโนและจะทำลายโครงสร6างของแมกนีไทเซชัน

ภายในหน+วยความจำ และในลำดับสุดท6ายจะทำการพิจารณาผลของอุณหภูมิร+วมกับการเคลื่อนที่ของ

กำแพงโดเมน โดยเมื่อทำการส+งผ+านกระแสไฟฟTาที่รวมผลของอุณหภูมิที่สูง พบว+าระยะเลื่อนของ

กำแพงโดเมนเคลื่อนที่ด6วยความเร็วที่สูงกว+าในระบบที่มีอุณหภูมิที่ต่ำกว+า แต+กลับพบว+าเมื่อให6

อุณหภูมิที่สูงมากจะส+งผลให6กำแพงโดเมนไม+สามารถเข6าสู+สภาวะสมดุลได6 ซึ่งเกิดจากการผันผวนของ

แมกนีไทเซชันเน่ืองจากผลของอุณหภูมิในขณะที่เคลื่อนที่ภายในวัสดุแม+เหล็ก นอกจากน้ีแล6วยังทำ

การพิจารณาค+ากระแสวิกฤตหรือปริมาณกระแสที่น6อยที่สุดที่สามารถทำให6กำแพงโดเมนเริ่มมีการ

เคลื่อนที่ จากการศึกษาป$จจัยน้ียังพบว+าที่ระบบที่มีอุณหภูมิที่สูงน้ันค+าส+งกระแสวิกฤตจะมีค+าที่ต่ำกว+า

หรือกว+าได6ว+าที่อุณหภูมิเพิ่มข้ึน เราสามารถลดปริมาณกระแสสป8นในการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

น่ันเอง  

 จากการพิจารณาป$จจัยต+างๆ เช+น ค+าคงที่แอนไอโซโทรปkและค+ากระแสสป8น ที่พิจารณาผล

ของอุณหภูมิร+วมต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน เช+น ระยะการเคลื่อนที่ ความเร็ว กระแสวิกฤต 

พบว+าผลของความร6อนส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน โดยความเร็วในการเคลื่อนที่จะมีค+า

สูงข้ึน สามารถลดค+าความหนาแน+นของกระแสในระบบ กระแสวิกฤตมีค+าที่ลดลง แต+อย+างไรก็ตามยัง

พบป$ญหาคือการเคลือ่นที่ของกำแพงโดเมนจะใช6ระยะเวลาในการเข6าสู+สมดุลที่ยาวนานเมื่ออุณหภูมิมี

ค+าสูงมากหรือคาดความแม+นยำในการกำหนดการเคลื่อนที่ของโดเมนน่ันเอง ดังน้ันการพิจารณาผล

ของอุณหภูมิจำเปHนจำต6องทำการหาเงื่อนไขที่เหมาะสมร+วม ไม+ว+าจะเปHน วัสดุแม+เหล็กที่ใช6 ค+าความ

หนาแน+นกระแส และ อุณหภูมิเพื่อนำไปสู+การพัฒนาประสิทธิภาพอุปกรณ2ทางด6านสป8นทรอนิกส2 

โดยเฉพาะอย+างอุปกรณ2 racetrack memory ต+อไปในอนาคต 
 
 
 
 
 
 



 

วัตถุประสงค์ 

 งานวิจัยนี *มีจุดมุ่งหมายในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิสําหรับการเคลืEอนทีEของ
กําแพงโดเมนเนืEองจากการส่งผ่านของกระแสสปินในระบบโครงสร้าง L ชั *น และขบวนการหมุน
กลบัของแมกนิไทเซชนัภายในกําแพงโดเมนผ่านรูปแบบจาํลองระดบัอะตอมร่วมกบัรูปแบบจําลอง
การสะสมสปินทีEรวมผลของพลงังานความร้อน 

วิธีทดลอง  

งานวิจัยน้ีได6ทำการพัฒนาแบบจำลองระดับอะตอม (atomistic spin model) ของวัสดุ

แม+เหล็กเพื่อใช6ในการศึกษาพลวัตของสป8นหรือแมกนิไทเซชันต+อเวลาเน่ืองจากผลของสนาม

ประสิทธิผลซึ่งจะรวมผลของสนามที่เกิดข้ึนทั้งหมดในระบบได6แก+ สนามแม+เหล็กภายนอก สนามเอน

ไอโซโทรปk สนามแลกเปลี่ยน สนามหักล6าง และสนามอุณหภูมิ ในระดับอะตอม โดยจะทำการ

พิจารณาร+วมกับรูปแบบจำลองการสะสมสป8น (spin accumulation model) ซึ่งได6ทำการพัฒนารูป

แบบจำลองการสะสมสป8นข้ึนเพื่อใช6พิจารณาผลเน่ืองจากอันตรกิริยาแลกเปลี่ยนที่เกิดระหว+างการ

ปTอนกระแสไฟฟTาหรือกระแสสป8นกับแมกนิไทเซชันหรือสป8นของวัสดุแม+เหล็ก นำไปสู+การเกิดแรงป8ด

ของสป8น (spin transfer torque, STT) โดยมีจุดมุ+งหมายในการพิจารณาผลการเคลื่อนที่ของกำแพง

โดเมน ความเร็วของการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน ค+ากระแสไฟฟTาที่มีผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพง

โดเมนและกระแสวิกฤต รวมถึงการพิจารณาผลของอุณหภูมิที่ส+งผลต+อป$จจัยต+างๆข6างต6น เพื่อ

นำไปใช6ในการพัฒนาเทคโนโลยีการบันทึกข6อมูลแบบใหม+ในอนาคตที่เรียกว+า racetrack memory 

ต+อไป  

1. สมการ Landau–Lifshitz–Gilbert equation (LLG) 

ในงานวิจัยน้ีได6ศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆ โดยใช6สมการ

แลนดาว ลิฟซิตซ2  กิลล2 เบิ ร2ต (Landa-Lifshitz-Gillbert equation, LLG) [1] โดยเริ่มจากการ

พิจารณาสมการแลนดาวและลฟิซติซ2 (Landa-Lifshitz equation, LL) [2] จากความสัมพันธ2ระหว+าง

โมเมนต2แม+เหล็กกับโมเมนต2ตัมเชิงมุม (angular momentum, ) ของอิเล็กตรอนในทางกลศาสตร2

ควอนตัมดังสมการ 

                                (1) 

ดังน้ัน อัตราการเปลีย่นแปลงโมเมนต2ตัมเชิงมมุที่เกิดจากแรงบดิของสนามแม+เหลก็ภายนอกกระทำต+อ

โมเมนต2แม+เหล็กสามารถพิจารณาได6ดังน้ี 

                                                                                                   (2) 

เมื่อ  คือ สนามแม+เหล็กภายนอก เมื่อแทนสมการ (1) ลงใน (2) ทำให6ได6สมการที่อธิบายการ

เคลื่อนที่แบบหมุนวนของโมเมนต2แม+เหล็กรอบสนามแม+เหล็กภายนอก ซึ่งสามารถเขียนสมการ (2) ได6

เปHน 
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                                                                                            (3) 

เมื่อ คือ สนามแม+เหล็กประสิทธิผล (effective field) ซึ่งประกอบด6วยผลรวมของ สนาม

ปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน (exchange interaction field) สนามแอนไอโซโทรปk(anisotropy field) 

สน ามแม+ เห ล็ ก ภายนอก  (applied magnetic field) ส นามลดสภาพความ เปH น แม+ เห ล็ ก 

(demagnetizing field) และ สนามความร6อน (thermal field) ของโมเมนต2แม+เหล็กภายในวัสดุ

แม+เหล็ก ดังน้ันการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันซึ่งหมุนวนรอบสนามแม+เหล็กสามารถเขียนใหม+ได6เปHน 

             (4) 

เมื่อ  คือ แมกนีไทเซชัน 

 แต+อย+างไรก็ตาม พบว+า สมการ (4) สามารถอธิบายได6เฉพาะในสภาวะสมดุลที่มีเฉพาะการ

หมุนวนรอบสนามประสิทธิผลเท+าน้ัน โดยในความเปHนจริงแล6วการปTอนสนามแม+เหล็กประสิทธิผลไป

ยังวัสดุแม+เหล็กจะทำให6เกิดแรงบิดซึ่งมีทิศทางเข6าหาสนามแม+เหล็กภายนอก ส+งผลให6การเคลื่อนที่

ของแมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวตามสนามแม+เหล็กประสิทธิผลซึ่งการเคลื่อนที่ที่มีแรงบิดมากระทำ

เรียกว+า การเคลื่อนที่แบบหน+วง (damping motion) โดยความเร็วของการเคลื่อนที่แบบหน+วงถูก

อธิบายด6วยค+าคงที่ความหน+วง ดังน้ัน สมการ (4) ที่มีการพิจารณาผลของการเคลื่อนแบบหน+วง

สามารถเขียนใหม+ได6ดังสมการ 

                                            (5) 

เมื่อ  เปHนค+าคงที่ความหน+วงที่ใช6ในสมการ LL  

แต+อย+างไรก็ตามสมการ (5) ยังมีข6อจำกัดในการนำไปประยุกต2ใช6งาน เน่ืองจาก สมการ LL 

สามารถอธิบายได6เฉพาะในกรณีที่ค+าคงที่ความหน+วงมีค+าน6อย ต+อมากิลเบิร2ต ได6เสนอสมการที่

สามารถอธิบายการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่ค+าคงที่ความหน+วงอยู+ในช+วง 0-1 [3] ซึ่งเรียกสมการ

ใหม+น้ีว+าสมการแลนดาว ลิฟซิตซ2 กิลเบิร2ต (Landau-Lifshiftz-Gilbert ,LLG) 

 

                    (6) 

โดย  เปHนอัตราส+วนไจโรแมกเนติกของกิลเบิร2ต และ  คือ ค+าคงที่ความหน+วงของกิลเบิร2ต 

เมื่อพิจารณาสมการ (6) พบว+าสมการ LLG ในรูปของกิลเบิร2ตมีความยุ+งยากในการคำนวณ 

เน่ืองจากมีพจน2ของ  ทั้งสองข6างของสมการ จึงได6ทำการจดัรูปใหม+ของสมการ LLG ให6อยู+ใน

รูปแบบ LL ซึ่งทำให6ได6สมการ LLG ในรูปแบบที่ง+ายและสะดวกข้ึน ดังน้ี [4]  
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                                           (7) 

เมื่อ  คือ เวกเตอร2หน่ึงหน+วยของแมกนีไทเซชัน 

 จากสมการที่ (7) พบว+าพจน2แรกจะแสดงถึงแรงที่กระทำต+อแมกนีไทเซชันในทิศทางหมุนรอบ

สนามประสิทธิผลซึ่งเรียกว+าการเคลื่อนที่แบบหมุน (precession motion) และพจน2ที่สองคือการ

เคลื่อนที่แบบหน+วง (damping term) ซึ่งแสดงถึงแรงมากระทำต+อแมกนีไทเซชันให6มีทิศทางเดียวกับ

สนามประสิทธิผล การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่เกิดจากผลของแรงบดิทั้งสองส+วนทำให6แมกนีไทเซ

ชันมีการเคลื่อนที่วนแบบก6นหอยไปในทิศทางของสนามประสิทธิผล โดยที่ค+าแกมมาจะแสดงถึง

ความเร็วในการหมุนวนของแมกนีไทเซชันรอบสนามแม+เหล็กประสิทธิผล และค+าแอลฟาแสดงการ

เคลื่อนที่แบบหน+วงเข6าหาสนามประสิทธิผล  แมกนีไทเซชันจะมีความเร็วในการเคลื่อนที่ได6มากหรือ

น6อยข้ึนอยู+กับค+าแอลฟา 

 จากสมการ LLG equation ซึ่งเปHนการพิจารณาการเคลื่อนที่ของสป8นหรือแมกนิไทเซชัน

เน่ืองมาจากผลของสนามแม+เหล็กประสิทธิผลเพียงอย+างเดียวซึ่งยังไม+สามารถคิดผลเน่ืองมาจากการ

ปTอนกระแสไฟฟTาร+วมซึ่งมีผลต+อการเปลี่ยนแปลงทิศทางหรือการเคลื่อนที่ของสป8นด6วยเน่ืองมาจาก

การปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกเข6าไปในระบบ กระแสไฟฟTาจะเหน่ียวนำทำให6เกิดแรงบิดกระทำต+อ

สป8นที่เรียกว+าสป8นทอร2ก (spin torque) ทำให6มีแรงบิดเพิ่มเติมนอกเหนือจากแรงบิดที่เกิดจาก

สนามแม+เหล็กประสทิธิผลซึ่งทำให6ง+ายต+อการควบคุมทิศทางของแมกนีไทเซชัน ดังน้ันในการพิจารณา

การเคลื่อนที่ของสป8นที่คิดผลของสป8นทอร2กจำเปHนจะต6องรวมผลของสนามสป8นร+วมกับสมการ LLG 

ซึ่งจะอธิบายในหัวข6อถัดไป 

2 ปรากฏการณJสปKนทอรJก 

 ปรากฏการณ2สป8นทอร2กเปHนปรากฏการณ2ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหว+างสป8นของอิเล็กตรอน

กับแมกนีไทเซชันในวัสดุแม+เหล็กทำให6 เกิดแรงบิดที่กระทำต+อแมกนีไทเซชันและส+งผลการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน และยังถูกนำมาประยุกต2ใช6ในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ

กำแพงโดเมน ด6วยเหตุน้ีจึงมีความจำเปHนทีจ่ะต6องศึกษาเกี่ยวกับการควบคุมทิศทางของแมกนีไทเซชัน

ภายในกำแพงโดเมนซึ่งทำได6โดยวิธีปTอนกระแสไฟฟTาจากภายนอกแล6วจะทำให6เกิดแรงบิดกระทำต+อ

แมกนีไทเซชันในกำแพงโดเมน ดังน้ันการศึกษาสป8นทอร2กจึงมีความสำคัญต+อการพิจารณาผลของ

ทิศทางแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมน 

การปTอนกระแสเข6าไปในโครงสร6างวัสดุสามช้ันจะทำให6เกิดอันตรกิริยาระหว+างสป8นของ

กระแสที่มีทิศทางแบบสุ+มกับแมกนีไทเซชันของช้ันพิน ส+งผลให6กระแสสป8นพยายามจัดเรียงตัวไปใน

แนวเดียวกันกับแมกนีไทเซชันของช้ันพิน ซึ่งเรียกกระแสน้ีว+า กระแสสป8นโพลาไรซ2 (spin polarized 

current) จากน้ันกระแสสป8นโพลาไรซ2จะเคลื่อนที่ไปยังช้ันอิสระที่มีแมกนีไทเซชันที่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได6 และจะเกิดอันตรกิริยาอีกครั้งระหว+างกระแสสป8นกับแมกนีไทเซชันในช้ันอิสระซึ่ง

ส+งผลให6เกิดแรงบิดกระทำต+อสป8นอิเล็กตรอน ในขณะเดียวกันจะเกิดแรงบิดกระทำกลับต+อแมกนีไท

( ) ( ) ( )2 21 1
G G G

eff eff
G Gt

g g a
a a

-¶ é ù= ´ - ´ ´ë û¶ + +
M M H M M H

M



 

เซชันเช+นกันส+งผลให6เกิดทอร2ก (torque) เปHนไปตามกฎการอนุรักษ2โมเมนตัมเชิงมุม หากแรงบิด

ดังกล+าวมีค+ามากพอจะส+งผลให6แมกนิไทเซชันในช้ันอิสระ มิทิศทางเดียวกันกับแมกนีไทเซชันในช้ันพิน 

แสดงดังรูปที่ 1 

 
รูปที่ 1 กระบวนการที่เกิดข้ึนภายในช้ันวัสดุแม+เหลก็เมือ่มีการปTอนกระแสไฟฟTาภายนอก 

ปรากฏการณ2สป8นทอร2ก เกิดข้ึนจากปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน s-d ระหว+างสป8นของกระแส

กับแมกนีไทเซชัน เน่ืองจากผลของปฏิสัมพันธ2สป8นทอร2กจึงทำให6เกิดแรงบิดสองแบบคือ อเดียบาติก

ทอร2ก (adiabatic spin torque, AST) และ นอนอเดียบาติกทอร2ก (nonadiabatic spin torque, 

NAST) [5] แสดงดังรูปที่ 2 และสามารถพิจารณาได6จากสมการต+อไปน้ี 

 
รูปที่ 2 อันตรกิริยาระหว+างแมกนีไทเซชันในช้ันแม+เหล็กเฟอร2โรแมกนีติกช้ันพิน ( ) กับแมกนีไทเซ

ชันในช้ันแม+เหล็กเฟอร2โรแมกนีติกช้ันอิสระ (M) ส+งผลให6เกิดคืออเดียบาติกทอร2ก (adiabatic spin 

torque, AST) และ นอนอเดียบาติกทอร2ก (nonadiabatic spin torque, NAST)    

อเดียบาติกทอร2ก (adiabatic spin torque, AST) สามารถเปHนแหล+งที่มาของการเคลื่อนที่

แบบหน+วงที่ทำให6แมกนีไทเซชันของช้ันอิสระมีแนวโน6มเรียงตัวในทิศทางเดียวกันกับแมกนีไทเซชันใน

ช้ันพิน แรงบิดน้ีถูกใช6อย+างกว6างขวางเพื่ออธิบายถึงกลไก ของแรงบิดหมุนในระบบวัสดุแม+เหล็ก และ

แรงบิดน้ีจะข้ึนอยู+กับค+าสัมประสิทธ์ิ a ดังสมการ [6] 

           (8) 
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โดยที่  คือพารามิเตอร2ของสป8นทอร2ก I คือกระแสไฟฟTา P คือพารามิเตอร2ของ

กระแสสป8นโพลาไรซ2  คืออัตราส+วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio)  คือแมกนีไทเซ

ชันอิ่มตัว คือปริมาตรของตัวอย+างวัสดุ e คือประจุอิเล็กตรอน  และ  คือเวกเตอร2หน่ึง

หน+วยของแมกนีไทเซชันในช้ันวัสดุเฟอร2โรแมกเนติกช้ันพินและช้ันอิสระตามลำดับ 

นอกเหนือจากอเดียบาติกทอร2กแล6วยังมีแรงบิดเพิ่มเติมที่เพิ่มข้ึนในระบบแม+เหล็กผ+านการ

แลกเปลี่ยน s-d ปฏิสัมพันธ2 ซึ่งจะทำให6แมกนีไทเซชันในช้ันอิสระมีทิศทางออกจากแนวของแมกนีไท

เซชันในช้ันพิน เรียกว+า นอนอเดียบาติกทอร2ก (nonadiabatic spin torque, NAST) ซึ่งความแรง

ของแรงบิดน้ีมีลักษณะตามพารามิเตอร2 b ดังสมการ [6] 

             (9) 

โดยที่   คือพารามิเตอร2ของสป8นทอร2ก  

 ในการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนสามารถพิจารณาได6จาก

สมการ LLG ที่คิดผลผลของกระแสไฟฟTาภายนอก ดังรายละเอียดต+อไปน้ี 

3. สมการ Landau–Lifshitz–Gilbert equation ท่ีคิดผลของกระแสไฟฟXาภายนอก 

 การปTอนกระแสสป8นผ+านโครงสร6างวัสดุแม+เหล็กและส+งผลทำให6เกิดแรงบิดกระทำต+อแมกนี

ไทเซชัน เน่ืองจากปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน s-d ระหว+างสป8นของอิเล็กตรอนกับแมกนีไทเซชันภานใน

วัสดุแม+เหล็ก และมีพลังงานปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยนดังสมการ 

       (10) 

ซึ่งสามารถพิจารณาผลของแรงบิดสป8นผ+านการสะสมสป8นได6ในรูปของสนามได6ตามสมการ                                                                                                           

                                                (11) 

ดังน้ันจากสมการที่ (7) เพื่อที่จะคำนวณการเคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันที่พิจารณาผลของแรงบิดของ

สป8นได6สามารถเขียนอยู+ในรูปของสมการดังต+อไป 

         (12) 

เมื่อ  คือ สนามแม+เหล็กประสิทธิผล 

  คือ เวกเตอร2หน่ึงหน+วยของแมกนีไทเซชัน 

    คือ อัตราส+วนไจโรแมกเนติก (gyromagnetic ratio) 

 a    คือ ค+าคงที่ความหน+วงของ Gilbert  

    คือ การสะสมสป8น 

   คือ ค+าคงทีก่ารแลกเปลี่ยน s-d ระหว+างสป8นของอิเล็กตรอนและแมกนีไทเซชัน 
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  จากสมการ LLG ที่คิดผลผลของกระแสไฟฟTาภายนอกข6างต6นจะพบว+าแรงบิดของสป8นจะ

ข้ึนอยู+กับการสะสมสป8น  

4. วิธีการฮอยนJสกีม 

เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีพิจารณาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่เวลาต+างๆที่ขับเคลื่อนด6วย

สนามแม+เหล็กประสิทธิผลสามารถพิจารณาได6จากสมการ LLG โดยการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชัน

ภายในกำแพงโดเมนมีการเปลี่ยนแปลงแบบไม+เชิงเส6น ดังน้ันจึงมีความจำเปHนที่จะต6องใช6วิธีการเชิง

ตัวเลข เน่ืองจากการแก6สมการการเคลื่อนที่แมกนีไทเซชันเพื่อหาผลเฉลยทั่วไปน้ันทำได6ยาก โดย

วิธีการเชิงตัวเลขที่ใช6สำหรับการคำนวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันมีหลายวิธี ซึ่งในงานวิจัยน้ี

เลือกใช6วิธีการฮอยน2สกีม (Heun scheme method) โดยการคำนวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชัน

เริ่มต6นด6วยวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขออยเลอร2 (Euler) ซึ่งเปHนการสมมติการเปลี่ยนแปลงตำแหน+งของ

แมกนีไทเซชันแบบเชิงเส6นในช+วงเวลาสั้นๆ แต+อย+างไรก็ตามการประมาณค+าตำแหน+งด6วยวิธีการออย

เลอร2ทำให6มีค+าความคลาดเคลื่อนมาก ดังน้ันจึงมีการปรับปรุงวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขออยเลอร2เพื่อ

ลดค+าความคลาดเคลื่อนและสามารถพิจารณาที่ช+วงเวลาที่กว6างข้ึนได6เรียกว+าวิธีการฮอยน2สกีม โดยมี

ข้ันตอนในการคำนวณเริ่มต6นจากวิธีการทำนายตำแหน+ง (Predictor algorithm) โดยใช6วิธีการ

คำนวณเชิงตัวเลขออยเลอร2 ดังสมการ 

                   (13) 

โดยค+าอนุพันธ2ของแมกนีไทเซชันที่คิดผลเฉพาะสนามแม+เหล็กประสิทธิผลที่เวลาที่จุดเริ่มต6น t 

สามารถพิจารณาได6จากสมการ LLG ดังน้ี     

       (14) 

จากสมการ 13 สามารถแสดงผลการคำนวณได6ดังรูปที่ 3 (ก) ซึ่งพบว+าความชันของเส6นตรงที่ได6จาก

การประมาณตำแหน+งแบบเชิงเส6นให6ตำแหน+งของแมกนีไทเซชันมีค+าสูงข้ึนหรือต่ำกว+าค+าจริง 

 
  (ก)      (ข) 
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รูปที่ 3 แสดงการคำนวณเชิงตัวเลขฮอยน2สกีม (ก) การพิจารณาค+าประมาณของตำแหน+ง

ถัดไปด6วยค+าอนุพันธ2ของจุดเริ่มต6นออยเลอร2 (ข) หาค+าอนุพันธ2เฉลี่ยของจุดเริ่มต6นและจุดไปที่

ประมาณค+าด6วยออยเลอร2เพื่อหาค+าตำแหน+งสุดท6ายที่มีความถูกต6องมากข้ึน  

จากน้ันพิจารณาค+าอนุพันธ2เฉลี่ยที่ได6จากสป8นที่ตำแหน+ง  และ  เพื่อลดค+า

ความคลาดเคลื่อนที่เกิดจากวิธีการคำนวณเชิงตัวเลขออยเลอร2จะได6ว+า 

     (15) 

เมื่อ 

 (16) 

เมื่อ  เปHนสนามแม+เหล็กประสิทธิผลที่ทำการคำนวณใหม+หลังจากข้ันตอนการทำนายตำแหน+ง 

เน่ืองจากการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชันจะส+งผลให6ค+าสนามแม+เหล็กประสิทธิผล

เปลี่ยนแปลงไป 

 ข้ันตอนสุดท6ายคือการหาค+าตำแหน+งของแมกนีไทเซชันที่เวลา t+1 เรียกว+า วิธีคอร2เรคเตอร2 

(corrector algorithm) โดยการใช6ค+าอนุพนัธ2หรือความชันเฉลี่ยในสมการ (15) จะได6ตำแหน+งสุดท6าย

ของแมกนีไทเซชันที่มีค+าความถูกต6องมากข้ึนดังน้ี  

         (17) 

วิธีการเชิงตัวเลขที่ใช6สำหรับการคำนวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันโดยใช6วิธีฮอยน2สกีม

เปHนวิธีการที่ง+ายแต+มีประสิทธิภาพ โดยการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันด6วยวิธีน้ีจะต6องทำให6แมกนีไท

เซชันเปHนเวกเตอร2หน่ึงหน+วยทุกครั้งหลังจากข้ันตอนการทำนายตำแหน+ง และข้ันตอนคอร2เรคเตอร2 

เน่ืองจากวิธีการฮอยน2สกีมจะไม+รักษาสภาพความเปHนเวกเตอร2หน่ึงหน+วยของแมกนีไทเซชัน และใน

ลำดับถัดไปจะเปHนการศึกษาการสะสมสป8นซึ่งเกิดข้ึนในโครงสร6างวัสดุแม+เหล็ก  

6. แบบจำลองการสะสมสปKน 

      การปTอนกระไฟฟTาเข6าสู+โครงสร6างของเส6นลวดแม+เหล็กเพื่อขับเคลื่อนกำแพงโดเมนจะ

ทำให6เกิดการสะสมสป8น ซึ่งเปHนผลต+างของสป8นข้ึนและสป8นลงที่เกิดข้ึนภายในวัสดุ เมื่อปTอนกระแส

เข6าไปสู+โครงสร6างวัสดุจะส+งผลให6จำนวนของสป8นข้ึนและสป8นลงจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่เกิดข้ึน

บริเวณรอยต+อของวัสดุสองชนิด เช+น รอยต+อระหว+างวัสดุเฟอร2โรแมกเนติกกับวัสดุที่ไม+มีคุณสมบัติ

ความเปHนแม+เหล็กหรือรอยต+อระหว+างวัสดุเฟอร2โรแมกเนติกกับวัสดุกึ่งตัวนำ เปHนต6น จากน้ันเมื่อ

กระแสน้ีเคลื่อนที่ไปยังช้ันอิสระ การสะสมสป8นซึ่งมีทิศทางโน6มตามแมกนีไทเซชันในช้ันพินจะเกิด

อันตรกิริยากับแมกนีไทเซชันในช้ันอิสระซึ่งทำให6เกิดสป8นทอร2ก 

โดยการส+งผ+านสป8นในวัสดุแม+เหล็กในสภาวะเริ่มต6นช้ันที่ไม+มีคุณสมบัติความเปHนแม+เหล็ก

จะอยู+ในสภาวะสมดุล ซึ่งมีสป8นข้ึนและลงเท+ากัน เมื่อให6กระแสสป8นไหลจากช้ันวัสดุเฟอร2โรแมกเนติก

ไปยังช้ันวัสดุที่ไม+มีคุณสมบัติความเปHนแม+เหล็กจำนวนสป8นข้ึนและสป8นลงจะเกิดการเปลี่ยนแปลง 
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โดยเริ่มต6นการศึกษาการสะสมสป8นพิจารณาได6จากรูปแบบจำลองสองกระแส  (two-current 

model) [4]  ซึ่งเปHนแบบจำลองที่พิจารณาสภาพนำไฟฟTาของอิเล็กตรอนที่แบ+งออกเปHน สภาพนำ

ไฟฟTาของสป8นข้ึนและลงสำหรับการอธิบายการส+งผ+านสป8นในวัสดุแม+เหล็ก ซึ่งสามารถเขียนในรูป

แบบจำลองสองกระแสได6ดังสมการ [7] 

                             (18) 

โดยที่  คือการสะสมสป8น และ  คือความหนาแน+นของสป8นข้ึนและสป8นลงตามลำดับและ 

 คือความหนาแน+นของสป8นข้ึนและสป8นลงที่สภาวะเสถียร 

ต+อมา ชาง เลว่ี และเฟ8ร2ต (ZLF) ได6เสนอแบบจำลอง [8-9] เพื่อแสดงความสัมพันธ2ของการ

สะสมสป8นและค+ากระแสสป8น และยังพิจารณาการเคลื่อนที่ของการสะสมสป8นและกระแสสป8นใน

ระบบพิกัดฉาก (coordinate) แต+รูปแบบการจำลองดังกล+าวยังมีข6อจำกัดคือสามารถใช6พิจารณาได6

เฉพาะกรณีที่แมกนีไทเซชันเรียงตัวในระนาบ –yz และแมกนีไทเซชันของช้ันอิสระเรียงตัวไปใน

ทิศทาง z ซึ่งในความเปHนจริงแมกนีไทเซชันสามารถมีทิศทางใดๆในโครงสร6างวัสดุแม+เหล็ก เพื่อ

แก6ป$ญหาดังกล+าวจึงได6มีการปรับปรุงรูปแบบจำลอง ZLF ซึ่งทำให6สามารถพิจารณาจำนวนสป8นที่

สภาวะเสถียรในช้ันวัสดุแม+เหล็กที่แตกต+างกันได6ซึ่งมีค+าการสะสมสป8นที่สภาวะเสถียรแตกต+างกัน

ข้ึนอยู+กับชนิดของวัสดุ นอกจากน้ันในกรณีที่พิจารณาและไม+พิจารณาสป8นที่สภาวะเสถียรสามารถ

คำนวณสป8นทอร2กได6ค+าที่เท+ากัน 

ในงานวิจัยน้ีใช6รูปแบบจำลองทั่วไปของการสะสมสป8น ซึ่งใช6นิยามของการสะสมสป8นคือ 

 เปHนปริมาณการสะสมสป8นที่เวลาใดๆ โดยการสะสมสป8นจะมีค+าลดลงเข6าสู+สภาวะ

สมดุลตามเวลาการคลายตัวของสป8น (spin relaxation time,  ) [7] ซึ่งสามารถเขียนสมการ

ปรับปรุงรูปแบบจำลอง ZLF ได6ดังน้ี 

                                  (19) 

เมื่อ   เปHนการสะสมสป8น  

       คือค+าการแลกเปลี่ยนพลังงาน (exchange energy) ของการสะสมสป8นกับแมกนีไทเซชัน 

      คือค+าคงที่ลดรูปของแพลงค2 

     คือเวกเตอร2หน่ึงหน+วยของแมกนีไทเซชันในวัสดุแม+เหล็กเฟอร2โรแมกเนติก  

     คือการสะสมสป8นที่สภาวะเสถียร   

     คือเวลาที่สป8นใช6ในการกลับทิศทาง 

จากสมการพจน2แรกอธิบายการเปลี่ยนแปลงการสะสมสป8นที่เวลาใดๆ และเทอมที่สองเปHน

การอธิบายอันตรกิริยาการแลกเปลี่ยน s-d ระหว+าง s อิเล็กตรอนของกระแสกับ d อิเล็กตรอนหรือ

แมกนีไทเซชันของช้ันวัสดุแม+เหล็ก นอกจากน้ียังสามารถพิจารณากระแสสป8นได6จากสมการ 
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                                                 (20) 

เมื่อ  และ คือพารามิเตอร2โพลาไรเซชันของสป8น (spin polarisation)  และ  เปHนค+าคงที่การ

แพร+ (diffusion constant) 

การเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนสามารถเกิดได6โดยการปTอนสนามแม+เหล็กและการปTอน

กระแสไฟฟTา ซึ่งนิยมใช6การปTอนกระแสไฟฟTาเน่ืองจากสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน

ได6รวดเร็วกว+า ดังน้ันในงานวิจัยน้ีจึงศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนโดยการปTอนกระแสเข6าไปใน

เส6นลวดนาโนซึ่งพิจารณาได6จากสมการ (20) เปHนสมการที่ใช6ศึกษาการส+งผ+านสป8นเมื่อแมกนีไทเซชัน

ภายในวัสดุมีทิศทางใดๆ ดังสมการ 

                           (21) 

การพิจารณาผลเฉลยของการสะสมสป8นจากสมการที่ 19 และสมการที่ 20 โดยการใช6

เงื่อนไขขอบเขต คำตอบของการสะสมสป8นจะประอบไปด6วยสองส+วนคือส+วนที่ขนานกับทิศทางของ

แมกนีไทเซชัน และส+วนที่ต้ังฉากกับทิศทางแมกนีไทเซชัน  

 การแปลงระบบพิกัดด6วยเมตริกการแปลงทำให6สามารถพิจารณาการสะสมสป8น 

  ดังน้ี 

       (21) 

        (22) 

        (23) 

เมื่อ  คือค+าคงที่ที่ข้ึนอยู+กับระยะการกลับทิศทางและการหมุนควงของสป8น 

โดย  เปHนระยะการกลับทิศทางของสป8นภายในวัสดุระยะ  ซึ่ง

ข้ึนอยู+กับอัตราการแพร+ของสป8น และระยะการแพร+ของสป8น  โดยที่  คือ

ค+าคงที่การแพร+ของสป8น และค+าคงที่  และ  สามารถพิจารณาได6จากเงื่อนไขขอบเขตที่

บริเวณรอยต+อที่มีความต+อเน่ือง 

 การพิจารณาการส+งผ+านสป8นจำเปHนต6องคำนวณการสะสมสป8น กระแสสป8นและพิจารณาผล

ของสป8นทอร2ก โดยการเคลื่อนที่ของสป8นที่คิดผลของสป8นทอร2กพิจารณาได6จากสมการ LLG ซึ่งเปHน

การอธิบายการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่เวลาต+างๆ ซึ่งแมกนีไทเซชันภายในวัสดุจะมีการจัดเรียง

ตัวในทิศทางเดียวกันหรือแตกต+างกันข้ึนอยู+กับชนิดของวัสดุ โดยบริเวณที่แมกนีไทเซชันมีทิศทางที่

แตกต+างกันจะทำให6เกิดบริเวณที่เรียกว+า กำแพงโดเมน (domain wall) ดังน้ันจึงมีความจำเปHนต6อง

ศึกษาโครงสร6างต+างๆของแมกนีไทเซชัน ก+อนที่จะพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่เวลาใดๆ 

จึงมีความจำเปHนต6องเข6าใจธรรมชาติของกำแพงโดเมน เพื่อที่จะไปประยุกต2ใช6งานในด6านต+างๆ โดยใน

งานวิจัยน้ีสนใจที่จะศึกษากำแพงโดเมนในหน+วยความจำแบบ racetrack ซึ่งจะกล+าวถึงในหัวข6อถัดไป 

'
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7. การกำหนดโครงสร"างเพ่ือคำนวณหาสภาวะสมดุลของกำแพงโดเมน 

 ในงานวิจัยน้ีต6องการศึกษาการเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนแบบ 2 

มิติ ซึ่งแมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวในระนาบ xy หรือเรียกว+ากำแพงโดเมนแบบ Néel  เพื่อกำหนด

สภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนเริ่มต6นจะทำการคำนวณพลวัตของแมกนีไทเซชันที่ไม+คิดผลของสป8น

ทอร2กที่เกิดจากการปTอนกระแสเข6าไปในโครงสร6างเส6นลวดนาโนโดยใช6สมการ LLG ดังต+อไปน้ี 

 

   (24) 

จากสมการข6างต6นจะทำการกำหนดสนามแม+เหล็กประสิทธิผลเพื่อให6เกิดการสภาวะสมดุลของแมกนี

ไทเซชันในโครงสร6างเส6นลวดนาโนโดยใช6สนามปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน สนามแอนไอโซโทรปk สนามลด

สภาพความเปHนแม+เหล็ก และหลีกเลี่ยงการพิจารณาทอร2กที่เกิดจากสนามแม+เหล็กภายนอกโดย

สามารถเขียนสนามแม+เหล็กประสิทธิผลได6ใหม+ดังน้ี 

   (25) 

 สมการที่ (24) และ (25) จะถูกใช6ในการคำนวณแมกนีไทเซชันของโครงสร6างเส6นลวดนาโน  

โดยในงานวิจัยจะกำหนดให6โครงสร6างเส6นลวดนาโนทีท่ำจากวัสดุโคบอล ซึ่งเปHนโครงสร6างวัสดุสองช้ัน

ที่ประกอบไปด6วยช้ันพินและช้ันอิสระ โดยช้ันพินจะแทนด6วยโดเมนที่ 1 ซึ่งกำหนดให6แมกนีไทเซชัน

อยู+ที่ทิศทาง y และช้ันอิสระจะแทนด6วยโดเมนที่ 2 ซึ่งกำหนดให6แมกนีไทเซชันอยู+ที่ทิศทาง -y ดังรปูที ่

4 ช้ันพินถูกแบ+งออกเปHนช้ันบางๆ 20 ช้ัน ซึ่งถูกกำหนดให6มคี+าแอนไอโซโทปkที่สงูเพือ่รักษาทิศทางของ

แมกนีไทเซชันไม+ให6เปลี่ยนแปลงเมือ่ทำการปTอนกระแสสป8นให6กับโครงสร6างเส6นลวดนาโน   

 

 

                                         

          

         

รูปที่ 4 การจัดเรียงตัวของโดเมน 

ในข้ันตอนการคำนวณสภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนจะใช6จากสมการ LLG ข6างต6นที่ใช6ใน

ก า ร ค ำน วณ  ซึ่ ง จ ะ ท ำก า ร ศึ ก ษ าค+ า แ อ น ไอ โซ โท ร ปk ต+ า ง ๆ  ต้ั ง แ ต+  6K - 80K โด ย  K 

=  จะได6กำแพงโดเมนเริ่มต6นในกรณีที่ยังไม+ปTอนกระแสไฟฟTา  รูปที่ 5 แสดง

สภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนที่พิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันในกรณีที่ค+าแอนไอโซโทรปk

เท+ากับ 6K โดยที่ความกว6างของกำแพงโดเมนสามารถพิจารณาจากความชันที่ตำแหน+งกึ่งกลางของ

กำแพงโดเมน  แมกนีไทเซชันในแนวแกน y จะมีค+าเริ่มต6นเท+ากับ  1 จากน้ันจะลดลงจนถึง -1 ซึ่งจะ

( ) ( ) ( )2 21 1eff efft
g ga
a a

¶ - é ù= ´ - ´ ´ë û¶ + +
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eff ani dip exch= + +H H H H
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สามารถวัดความกว6างของกำแพงเมนได6จากช้ันที่ 16 ถึง 23 และการเคลื่อนที่แมกนีไทเซชันใน

แนวแกน x มีค+าเริ่มต6นเท+ากับ 0 และจะเพิ่มข้ึนเรื่อยๆจนเท+ากับ 1 จากน้ันค+าดังกล+าวจะลดลงจนถึง

ตำแหน+งเดิม ซึ่งจะเห็นได6ว+าเกิดการเปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชันในระนาบ x และ y ซึ่งบ+งบอกว+า

เกิดกำแพงโดเมนแบบ Néel 

 
 

รูปที่ 5 สภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนแนวแกน y ที่พจิารณาค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ 6K 

 

 
(ก) 



 

 
   (ข) 

รูปที่ 6 สภาวะสมดุลของกำแพงโดเมน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y ที่พจิารณาค+าแอนไอ

โซโทรปkต+างๆ 

 จากการศึกษาสภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนโดยเปลี่ยนแปลงค+าแอนไอโซโทรปk จะเห็นได6ว+า

ผลของแอนไอโซโทรปkส+งผลต+อขนาดของกำแพงโดเมน กล+าวคือค+าแอนไอโซโทรปkมีค+ามากกำแพง

โดเมนก็จะแคบเน่ืองจากค+าแอนไอโซโทรปkพยายามทำให6แมกนีไทเซชันกลับทิศทางได6เร็ว รูปที่ 6 (ก) 

เช+นเดียวกันกับรูปที่ 6 (ข) ซึ่งแสดงการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันในแนวแกน y จะเห็นได6ว+าย่ิงค+า

แอนไอโซโทรปkมีค+าสูง กำแพงโดเมนจะแคบลง  เมื่อเราได6ทราบสภาวะสมดุลของกำแพงโดเมนที่ค+า

แอนไอโซโทรปkต+างๆแล6ว ในหัวข6อถัดไปจะเปHนการคำนวณพลวัตของแมกนีไทเซชันหรือการเคลื่อนที่

ของกำแพงโดเมนภายในโครงสร6างเส6นลวดนาโนโดยการปTอนกระแสจากภายนอก 

8 การคำนวณพลวัตของแมกนีไทเซชันท่ีคิดผลของสปKนทอรJก 

การปTอนกระแสไฟฟTาเข6าสู+โครงสร6างเส6นลวดนาโนจะทำให6เกิดอันตรกริิยาระหว+างสป8นของ

กระแสที่มีทิศทางแบบสุ+มกับแมกนีไทเซชันของช้ันพินส+งผลให6กระแสสป8นพยายามจัดเรียงตัวไปใน

แนวเดียวกันกับแมกนีไทเซชันของช้ันพิน ซึ่งเรียกกระแสที่มีทิศทางเดียวกับช้ันพินน้ีว+ากระแสสป8น

โพลาไรซ2 จากน้ันกระแสสป8นโพลาไรซ2จะเคลื่อนที่ไปยังช้ันอิสระที่มีแมกนีไทเซชันที่สามารถ

เปลี่ยนแปลงได6 และจะเกิดอันตรกิริยาอีกครั้งระหว+างกระแสสป8นโพลาไรซ2กับแมกนีไทเซชันในช้ัน

อิสระ  ส+งผลให6เกิดการส+งผ+านแรงบิดจากแมกนีไทเซชันไปยังกระแสสป8นโพลาไรซ2  และจากกฏ

การณ2อนุรักษ2โมเมนตัมเชิงมุมจะเกดิแรงบดิจากสป8นส+วนโพลาไรซ2ไปยังแมกนีไทเซชันในช้ันอิสระซึ่งมี

ทิศทางบังคับให6แมกนีไทเซชันจัดเรียงตัวตามทิศทางของสป8นโพลาไรซ2  หากแรงบิดดังกล+าวมีค+ามาก

พอจะส+งผลให6แมกนีไทเซชันในช้ันอิสระ มีทิศทางเดียวกันกับแมกนีไทเซชันในช้ันพิน ซึ่งจากการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางดังกล+าวถูกนำมาประยุกต2ใช6ในการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน 



 

 ในงานวิจัยน้ีได6ทำการปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกเข6าไปเข6าสู+โครงสร6างเส6นลวดนาโนเพื่อให6

เกิดการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน  โดยกระแสไฟฟTาจะทำการเหน่ียวนำทำให6เกิดแรงบิดกระทำต+อ

แมกนีไทเซชันในบริเวณที่เปHนกำแพงโดเมนและโดเมนที่ 2 ดังรูปที่ 7 

  

 
 

รูปที่ 7 แสดงการจัดเรียงตัวของโดเมนและกำแพงโดเมน 

 โดยการปTอนกระแสสป8นผ+านโครงสร6างเส6นลวดนาโนและส+งผลทำให6เกิดแรงบิดกระทำต+อ

แมกนีไทเซชัน เน่ืองจากปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน s-d ระหว+างสป8นของอิเล็กตรอนกับแมกนีไทเซชัน

ภานในวัสดุแม+เหล็กสามารถพิจารณาผลของแรงบิดสป8นผ+านการสะสมสป8นได6ในรูปของสนามได6ตาม

สมการ 

                                                (26) 

ดังน้ันจากสมการที่ 24 เมื่อพิจารณาแรงบิดที่เกิดจากการปTอนกระแสภายนอกจะสามารถคำนวณการ

เคลื่อนที่ของแมกนิไทเซชันหรือการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนได6ดังสมการ 

 (27) 

 จากสมการข6างต6นพลวัตของแมกนีไทเซชันสามารถคำนวณได6ด6วยสมการ LLG ซึ่งในงานวิจัย

น้ีต6องการศึกษาผลของความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่ปTอนเข6าสู+โครงสร6างเส6นลวดนาโนและผลของ

ค+าแอนไอโซโทปkที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน โดยการคำนวณเหล+าน้ีจะทำการคำนวณ

ด6วยโปรแกรมที่ถูกพัฒนาข้ึนที่เรียกว+า VAMPIRE ซึ่งโปรแกรมสำเร็จรูปแวมไพเออร2ที่ประกอบด6วย

วิธีการเชิงตัวเลขของสมการ LLG ซึ่งถูกพัฒนาด6วยกลุ+มวิจัยทางวัสดุแม+เหล็กในมหาวิทยาลัยยอร2ก 

(University of York) เพื่อคำนวณพลวัตของแมกนีไทเซชัน โดยในลำดับหัวข6อถัดไปจะอธิบาย

รายละเอียดการใช6โปรแกรม VAMPIRE ซึ่งสามารถกำหนดลักษณะโครงสร6างและคุณสมบัติทาง

แม+เหล็กของโครงสร6างเส6นลวดนาโนได6ดังต+อไปน้ี  

9. การใช"โปรแกรมท่ีถูกพัฒนา VAMPIRE   

 โปรแกรมที่ถูกพัฒนามีช่ือเรียกว+า VAMPIRE เปHนโปรแกรมที่ใช6สำหรับคำนวณคุณสมบัติ

ของวัสดุแม+เหล็กในระดับอะตอม โดยโปรแกรมดังกล+าวสามารถคำนวณคุณสมบัติทางแม+เหล็กที่

เกิดข้ึนที่จุดสมดุล (equilibrium) และคุณสมบัติที่เกิดข้ึนแบบพลวัต เช+น การคำนวณปฏิสัมพันธ2

แลกเปลี่ยนระหว+างวัสดุ การคำนวณคุณสมบัติของช้ันฟ8ล2มแม+เหล็กหลายช้ัน (magnetic multilayer 

films) เปHนต6น โปรแกรมสำเร็จรูป VAMPIRE แบ+งการกำหนดพารามิเตอร2ออกเปHนสองส+วนหลักคือ  
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1.อินพุทไฟล2 (input file) เปHนไฟล2ที่ใช6บรรจุคำสั่งส+วนใหญ+ซึ่งกำหนดคุณสมบัติของระบบที่

จะถูกนำไปคำนวณเช+น รูปร+างของวัสดุ พารามิเตอร2สำหรับการคำนวณ และโปรแกรมที่ใช6ในการ

คำนวณ โดยคำสัง่ในการกำหนดค+าพารามิเตอร2ในอินพุทไฟล2จะแบ+งออกเปHนสามส+วน คือ  

1.1 การกำหนดโครงสร6าง  

ในงานวิจัยน้ี ใช6โครงสร6างลูกบาศก2อย+างง+าย (simple cubic, sc) โดยกำหนดระยะห+าง

ระหว+างอะตอมเท+ากับ 2.23 อังสตรอม ซึ่งขนาดของฟ8ล2มบางมีค+าเท+ากับ  44.16x11.15x0.9  

ลูกบาศก2เมตร ดังภาพประกอบ 3.4 และขนาดเซลล2มีค+าเท+ากับ 11.15 อังสตรอม ดังรูปที่ 8 

 

รูปที่ 8 แสดงขนาดของโครงสร6าง 

โดยสามารถกำหนดคำสัง่เพือ่สร6างโครงสร6างดังกล+าวในโปรแกรมสำเร็จรูป VAMPIRE  ได6ดังน้ี 

create:crystal-structure="sc"  การกำหนดลักษณะการจัดเรียงอะตอม  

dimensions:a=2.23 !A   การกำหนดระยะห+างระหว+างอะตอมภายในวัสดุ 

dimensions:dx = x   

dimensions:dy = y   การกำหนดขนาดของฟ8ล2ม 

dimensions:dz = z 

dimensions:cell-size = 11.15 !A การกำหนดขนาดเซลล2     

 

 

 

 

 1.2 การกำหนดตัวแปร 

จากที่ได6กล+าวมาข6างต6น จะเห็นได6ว+าการที่กำแพงโดเมนจะเคลื่อนที่ได6น้ัน จำเปHนต6องปTอน

กระแสไฟฟTาภายนอกเข6าไปในโครงสร6าง ดังน้ันจึงต6องมีการกำหนดความหนาแน+นของกระแสไฟฟTา

ซึ่งในงานวิจัยน้ีได6ทำการปTอนกระแสไฟฟTา   โดยสามารถกำหนดได6ในอินพุทไฟล2 

นอกจากน้ีในส+วนของการกำหนดตัวแปรยังมีการกำหนดจำนวนช้ันของช้ันพิน การกำหนดอุณหภูมิที่

ใช6ในการพิจารณา การกำหนดการพิจารณาพลังงานต+างๆภายในระบบ และการกำหนดเวลาในการ

คำนวณ โดยสามารถกำหนดคำสั่งได6ดังน้ี 

250MA/cm



 

sim:num-pinned-layer=20  การกำหนดจำนวนช้ันของช้ันพิน 

sim:exchange=true    

sim:anisotropy=true 

sim:thermal=true   การกำหนดการพิจารณาพลังงานต+างๆภายในระบบ  

sim:dipolar=true    

sim:applied=false 

sim:temperature=0.0   การกำหนดค+าอุณหภูม ิ

sim:spin-current-density=5.0e11 การกำหนดค+ากระแสไฟฟTา 

sim:partial-time=1000 

sim:total-time=30000000  การกำหนดเวลาในการคำนวณ 

sim:dt=1.0E-16 

 1.3 กำหนดโปรแกรมสำหรับใช6คำนวณ 

ในส+วนที่สามของไฟล2อินพทุจะเปHนการกำหนดโปรแกรมสำหรับใช6คำนวณ โดยในงานวิจัยน้ี

จะใช6โปรแกรมสป8นทอร2กทีพ่ิจารณาการเคลือ่นที่ของกำแพงโดเมนโดยใช6สมการแลนดาว ลิฟซิตซ2 กิล

เบิร2ต ในการพิจารณา 

sim:program=ST-DW   การกำหนดโปรแกรมสำหรับใช6คำนวณ 

sim:integrator=LLG-ST   การกำหนดวิธีการคำนวณ 

 

 2. ไฟล2ดอทแมท (file.mat) เปHนไฟล2ที่ใช6กำหนดพารามิเตอร2ของวัสดุที่ เปHนการกำหนด

คุณสมบัติของอะตอมภายในวัสดุเช+น ค+าคงที่ความหน+วง ค+าคงที่ปฏิสัมพันธ2แลกเปลี่ยน ค+าคงที่แอน

ไอโซโทปk เปHนต6น โดยการใช6คำสั่งในการกำหนดพารามิเตอร2ของวัสดุ สามารถกำหนดได6ดังน้ี  

material[0]:alpha=0.1   การกำหนดค+าคงที่ความหน+วงของวัสดุ 

material[0]:Jij_matrix[0]=-1.12e-20 การกำหนดค+าปฏิสัมพันธ2การแลกเปลี่ยนของวัสดุ 

material[0]:mu_s=1.44 !muB  การกำหนดค+าโมเมนต2แม+เหล็ก 

material[0]:Ku1=-27.864e-24 !J/atom  การกำหนดค+าแอนไอโซโทปk 

material[0]:element="Co"  การกำหนดวัสดุที่ใช6ในการศึกษา 

material[0]:min=0.0    

material[0]:max=1.0 

 

จากการกำหนดค+าพารามิเตอร2ข6างต6นทำให6สามารถคำนวณการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

ภายในโครงสร6างเส6นลวดนาโนซึ่งนำไปสู+การนำมาประยุกต2ใช6งานในการออกแบบหน+วยความจำแบบ 

racetrack  โดยงานวิจัยน้ีจะศึกษาค+าคงที่แอนไอโซโทรปk  และความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มี

การกำหนดความหนาของวัสดุ 



 

การคิดผลของความร6อนด6วย ซึ่งเปHนพารามิเตอร2ที่สำคัญที่ใช6บ+งบอกในการกลับทิศทางของกำแพง

โดเมน  โดยผลการคำนวณการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนดังกล+าวจะถูกกล+าวไว6ในบทถัดไป 

ผลการทดลอง  

งานวิจัยน้ีจะทำการศึกษาการเคลือ่นที่ของกำแพงโดเมนภายในโครงสร6างเส6นลวดนาโนซึ่งทำ

จากวัสดุแม+เหล็กโคบอลต2เมื่อมีการปTอนกระแสไฟฟTาจากภายนอกด6วยแบบจำลองระดับอะตอม เมื่อ

ทำการปTอนกระแสไฟฟTาจากภายนอกจะส+งผลให6เกิดสป8นทอร2กกระทำกับแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ

แม+เหล็ก โดยสป8นทอร2กจะส+งผลให6เกิดการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนภายในเส6นลวดนาโน การ

เคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนข้ึนอยู+กับป$จจัยหลายอย+าง เช+น ค+าแอนไอโซโทรปk ความหนาแน+น

กระแสไฟฟTาและอุณหภูมิ เปHนต6น  ดังน้ันจึงจำเปHนที่จะต6องศึกษาป$จจัยที่ส+งผลต+อการเคลื่อนทีข่อง

กำแพงโดเมนเหล+าน้ีเพื่อให6สามารถนำผลการศึกษาไปประยุกต2ใช6ในการออกแบบอุปกรณ2การบันทึก

ข6อมูลในอนาคตได6อย+างเหมาะสม  โดยงานวิจัยน้ีได6ทำการศึกษาผลของค+าแอนไอโซโทรปk ผลของค+า

ความหนาแน+นกระแสไฟฟTา และผลของค+ากระแสวิกฤตที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนโดย

จำแนกเปHนแบบไม+พิจารณาผลของอุณหภูมิ T = 0 เคลวิน และ การพิจารณาผลของอุณหภูม ิโดยผล

การคำนวณมีรายละเอียดดังต+อไปน้ี 

1. การศึกษาการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมนท่ีอุณหภูมิ 0 เคลวิน 

งานวิจัยน้ีจะทำการศึกษาโครงสร6างเส6นลวดนาโนที่ทำจากวัสดุโคบอลต2 (Co) ที่มีโครงสร6าง

ผลึกแบบลูกบาศก2อย+างง+ายประกอบด6วยโดเมนแม+เหล็กที่มีกำแพงโดเมนค่ันกลาง โดยภายในกำแพง

โดเมนจะถูกแบ+งออกเปHนช้ันบางๆ 20 ช้ันแต+ละช้ันมีความหนา 1.65 นาโนเมตร (nm) ค+าปฏิสัมพันธ2

แลกเปลี่ยนเท+ากับ และกำหนดให6แมกนีไทเซชันที่ตำแหน+งขอบ (pinning 

sites) มีทิศทางไปตามแกนง+ายคือแกน  จากน้ันทำการปTอนกระแสสป8นภายนอกเข6าไปใน

โครงสร6างเส6นลวดนาโน ดังรูปที่ 9  จากโครงสร6างดังกล+าวจะทำการศึกษาผลของค+าแอนไอโซโทรปkที่

มีต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่อุณหภูม ิ0 เคลวิน 

 

      

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 9 โครงสร6างเส6นลวดนาโนและการจัดเรียงตัวของแมกนีไทเซชัน 

 

20-1.12 ×10 J / atom

±y

20 ช้ัน 40 ช้ัน 

Spin polarized current 
 



 

1.1) ผลของค~าแอนไอโซโทรป�ท่ีมีผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

  ค+าคงที่แอนไอโซโทรปkเปHนพารามิเตอร2ที่สำคัญที่เกี่ยวข6องกับการกลับทิศทางของแมกนี

ไทเซชันภายในกำแพงโดเมน ซึ่งถ6าค+าคงที่แอนไอโซโทรปkมีค+าสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการ

เคลื่อนที่ได6เร็วและกลับทิศทางได6เร็วข้ึน ส+งผลให6หน+วยความจำสามารถบันทึกและเขียนข6อมูลได6ดี 

ดังน้ันจึงจำเปHนต6องศึกษาผลของค+าแอนไอโซโทรปkที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน เพื่อให6

เข6าใจลักษณะการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน โดยในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาผลของค+าแอนไอโซโทรปkที่

ค+าต+างๆที่มีผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน โดยจะกำหนดให6ค+าแอนไอโซโทรปkมีค+าอยู+ระหว+าง 

เมื่อ Ku มีค+าเท+ากับ  และทำการศึกษาที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน โดย

การปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกที่มีความหนาแน+นเท+ากับ พบว+าระยะเลื่อนของกำแพง

โดเมนที่เวลาใดใด แสดงดังรูปที่ 10    

 

 
 

รูปที่ 10 ระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนทีเ่วลาใดๆ 

จากผลการคำนวณแสดงระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆ ในโครงสร6างที่มีค+า

แอนไอโซโทรปkที่แตกต+างกัน  พบว+ากำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkที่สูงจะทำให6เกิดระยะเลื่อน

ของกำแพงโดเมนที่มากเน่ืองจากค+าแอนไอโซโทรปkสูงส+งผลให6เกิดมุมระหว+างแมกนีไทเซชันภายใน

กำแพงโดเมนซึ่งมีค+าแปรผันตรงกับสป8นทอร2กที่กระทำกับแมกนีไทเซชันทำให6เกิดระยะเลื่อนที่สูง 

อย+างไรก็ตามยังพบว+า กำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkที่สูงมาก (  และ ) กำแพงโดเมน

จะเกิดการเคลื่อนที่กลับไปมาก+อนเข6าสู+สภาวะสมดุล เน่ืองจากการจำกัดระยะการเคลื่อนที่ได6ของ

ตำแหน+งขอบซึ่งสังเกตได6จากการกวัดแกว+งของระยะเลื่อนกำแพงโดเมนที่มีค+ามาก ในขณะที่กำแพง

โดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkน6อยจะมีระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนน6อยเน่ืองจากกำแพงโดเมน

กว6างและมีค+าพลังงานแลกเปลี่ยนสูง ดังน้ันถ6าต6องการให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่จะต6องทำการ

ปTอนด6วยกระแสที่มีความหนาแน+นที่มากข้ึนเพื่อทำให6เกิดสป8นทอร2กที่มากพอที่จะเอาชนะพลังงาน

แลกเปลี่ยน ในทางตรงกันข6ามกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkสูงจะมีระยะการเลื่อนของกำแพง

u u6K - 80K -244.644 ×10 J / atom
250MA / cm

u40K u80K



 

โดเมนมากเน่ืองจากความกว6างของกำแพงโดเมนที่แคบทำให6กำแพงโดเมนเข6าสู+สภาวะสมดุลได6ช6า

เน่ืองจากกำแพงโดเมนไปชนกับแมกนีไทเซชันที่ตำแหน+งขอบ (pinning sites) 

               

 (ก) 

 

(ข) 

รูปที่ 11 ความกว6างของกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkต+างๆ (ก) ที่เวลาต+างๆ (ข) ที่สภาวะสมดุล

ที่เวลา 2ns  

 เมื่อทำการเปรียบเทียบความกว6างของกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆแสดงดังรูปที่  11 (ก) 

โครงสร6างที่มีค+าแอนไอโซโทรปkต+างกนัพบว+าค+าความกว6างจะมคี+าข้ึนอยู+กับค+าแอนไอโซโทรปk กล+าวคือ

ค+าแอนไอโซโทรปkจะทำให6เกิดสป8นทอร2กที่ต่ำเน่ืองจากแมกนีไทเซชันจะพยายามจัดเรียงตัวตาม

ทิศทางแกนง+ายซึ่งทำให6มุมระหว+างแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนมีค+าสูงที่ระยะเวลาก+อนเข6าสู+

สภาวะสมดุลกำแพงโดเมนเกิดการกวัดแกว+งเน่ืองจากผลของสป8นทอร2กที่กระทำกับแมกนีไทเซชันซึ่ง

ระยะของการกวัดแกว+งมีค+าแปรผันตรงกับค+าแอนไอโซโทรปk นอกจากน้ีพบว+าความกว6างของกำแพง



 

โดเมนจะมีค+าคงที่เมื่อเข6าสู+สภาวะสมดุลเน่ืองจากผลของสป8นทอร2กที่กระทำกับแมกนีไทเซชันภายใน

กำแพงโดเมนทำให6กำแพงโดเมนเกดิการเคลื่อนทีแ่ต+ไม+ได6ทำลายโครงสร6างของกำแพงโดเมน ค+าความ

กว6างของกำแพงโดเมนจะมีค+าลดลงเมื่อค+าแอนไอโซโทรปkมีค+าเพิ่มสูงข้ึนทำให6แมกนีไทเซชันพยายาม

เปลี่ยนแปลงทิศทางเข6าสู+แกนง+าย ซึ่งทำให6กำแพงโดเมนมีค+าลดลง ดังดังรูปที่ 11 (ข) ซึ่งแสดงการ

เปลี่ยนแปลงค+ากำแพงโดเมนที่เปHนฟ$งก2ชันของค+าแอนไอโซโทรปkระหว+างผลการคำนวณและผลการ

คำนวณเชิงทฤษฎี โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของค+าแอนไอโซโทรปkจากผลการคำนวณให6ผลที่

สอดคล6องเปHนอย+างดีกับผลการคำนวณเชิงทฤษฎี  

 ลำดับถัดมาจะทำการพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนที่มี

ค+า  เมื่อปTอนกระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นเท+ากับ  พบว+าที่เวลาเริ่มต6น t = 0 ns 

จุดกึ่งกลางของกำแพงโดเมนจะอยู+ตรงกลางของโครงสร6าง นอกจากน้ีพบว+าที่ระยะเวลาเริ่มต6น Mz 

สังเกตได6จากตำแหน+งที่ Mx = 1 และ My = 0 โดยที่กำแพงโดเมนมีการเคลื่อนไปทางขวาซึ่งเปHน

ทิศทางของกระแสไฟฟTาที่ปTอนเข6าสู+ระบบเน่ืองจากแมกนีไทเซชันจะเริ่มกลับทิศทางไปตามแกน y ซึ่ง

เปHนทิศทางของสป8นโพลาไรซ2ที่ปTอนเข6าไป และมีแนวโน6มที่จะหยุดเคลื่อนที่ในเวลาที่ t = 0.8 ns ซึ่ง

เปHนสภาวะสมดุล ดังรูปที่ 12 (ก) และ (ข) โดยเฉพาะอย+างย่ิงแมกนีไทเซชันในแนวแกน z ที่เวลา

เริ่มต6นแมกนีไทเซชันจะมีเปHนศูนย2และมีขนาดเพิ่มข้ึนตามระยะเวลาที่เปลี่ยนแปลงไปดังรูปที่ 12 (ค) 

เน่ืองจากผลของสป8นทอร2กที่ทำให6กำแพงโดเมนเปลี่ยนรูปแบบจากกำแพงโดเมนสองมิติเปHนสามมิติ  

 

 
(ก) 

u6K
250MA / cm



 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 12 การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชัน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z ที่พิจารณา

ค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ 6K ที่เวลาใดๆ 

นอกจากน้ีเพื่อง+ายต+อการพิจารณาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่ขับเคลื่อนด6วยสป8น

ทอร2กดังรูปที่ 13 เราสามารถพิจารณาภาพเสมือนจริง โดยในที่น้ีจะยกตัวอย+างการเคลื่อนที่ของ

กำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปk เท+ ากับ   และปTอนกระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+น

เท+ากับ  จากรูปสีฟTาและสแีดงหมายถึงทิศทางของแมกนีไทเซชันไปตามทิศทาง y และ -

y ตามลำดับ บริเวณสีขาวแสดงถึงขอบเขตของกำแพงโดเมน โดยพบว+ากำแพงโดเมนเคลื่อนที่จาก

ตำแหน+งกึ่งกลางไปยังขอบของเส6นลวดนาโนตามทิศทางการเคลื่อนที่ของกระแสสป8นโพลาไรช2 

 

u6K
250MA / cm



 

 

 

รูปที่ 13 การเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่พิจารณาค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ 6K ที่เวลา 0 ns จนเข6าสู+

สภาวะสมดุลที่เวลา 0.6 ns  

 ในลำดับถัดมาจะทำการศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkที่ต+างๆ 

พบว+ากำแพงโดเมนจะเริ่มเคลื่อนที่จะเกิดข้ึนหลังจากปTอนกระแสสป8นเข6าสู+ระบบ เราจะทำการ

พิจารณากำแพงโดเมนที่ t=0.8 ns ซึ่งเปHนเวลาที่กำแพงโดเมนที่ค+าแอนไอโซโทรปkต+างๆ เข6าสู+สภาวะ

สมดุลแล6ว และจุดกึ่งกลางของกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkสูงจะอยู+ห+างจากจุดเริ่มต6นมากกว+า

ค+าแอนไอโซโทรปkน6อยๆ ซึ่งแสดงว+าเกิดระยะเลือ่นมาก  กำแพงโดเมนจะเคลื่อนที่จากตำแหน+งเริ่มต6น

ไปตามทิศทางของการปTอนกระแสสป8น ดังรูปที่ 14 (ก) และ  (ข)  นอกจากน้ีพบว+าแมกนีไทเซชันเกิด

การเคลื่อนที่ออกนอกระนาบ xy ซึ่งเปHนผลเกิดข้ึนเน่ืองจากนอนอะเดียบาติกทอร2ก  โดยเมื่อเพิ่มค+า

แอนไอโซโทรปkจะทำให6ขนาดของการเคลื่อนที่ออกนอกระนาบมีค+าเพิ่มมากข้ึนดังรูปที่ 14 (ค)  

 



 

 
(ก) 

 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 14 ส+วนประกอบของแมกนีไทเซชัน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z ที่พิจารณา

ค+าแอนไอโซโทรปkต+างๆ เมื่อเวลาเท+ากับ 2 ns 



 

จากรูปที่ 15 ก) แสดงความเร็วในการเคลื่อนทีข่องกำแพงโดเมนทีพ่ิจารณาค+าแอนไอโซโทรปk

ต+างๆ ที่เวลา 20 ps จะเห็นได6ว+าความเร็วในการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจะมีค+าเพิ่มข้ึนตามค+าแอน

ไอโซโทรปkที่เพิ่มสูงข้ึน เน่ืองจากค+าแอนไอโซโทปkมากกำแพงโดเมนจะแคบลงส+งผลให6เกิดค+าสป8น

ทอร2กที่สูงซึ่งทำให6กำแพงโดเมนเคลือ่นทีไ่ด6เรว็ จากการศึกษาพบว+าความเร็วในการเข6าสู+สภาวะสมดุล

จะมีค+าแปรผันตรงกับค+าแอนไอโซโทรปkดังแสดงตามรูปที่ 15 (ข) เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของค+าแอนไอ

โซโทรปkส+งผลต+อการเพิ่มข้ึนของมุมระหว+างแมกนีไทเซชันกับค+าสป8นทอร2ก  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 15 (ก) ความเร็วในการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่พิจารณาค+าแอนไอโซโทรปkต+างๆที่เวลา 20 

ps (ข) แสดงเวลาในการเข6าสู+สภาวะสมดุลของความเร็วในการเคลื่อนที่กำแพงโดเมน ทีค่+าแอนไอโซ

โทรปkต+างๆ  



 

 ในลำดับถัดไปจะเปHนการศึกษาผลของกระแสและผลของอุณหภูมิที่มีต+อการเคลื่อนที่ของ

กำแพงโดเมน โดยใช6การพิจารณากำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ  โดยรายละเอียด

การศึกษาดังต+อไปน้ี 

1.2) ผลความหนาแน~นกระแสไฟฟXาท่ีมีผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

ในงานวิจัยน้ีทำการศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนโดยการขับเคลื่อนด6วยกระแสไฟฟTา 

ความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเปHนพารามิเตอร2ที่สำคัญที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

เน่ืองจากขนาดของสป8นทอร2กมคี+าแปรผนัตรงกับขนาดของกระแสไฟฟTาภายนอก ดังที่กล+าวมาแล6วใน

บทที่ 2 ถ6าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTามีค+าสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ได6เร็วส+งผล

ให6อุปกรณ2น้ันทำงานได6เร็วข้ึน แต+ในอุปกรณ2หน+วยความจำ racetrack มีข6อจำกัดเกี่ยวกับการปTอน

กระแสไฟฟTาคือ ถ6าปTอนกระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสูง จะทำให6เกิดความร6อนข้ึนในระบบ ซึ่ง

ความร6อนเกิดจากอันตรกิริยาระหว+างกระแสสป8นกับแมกนีไทเซชัน โดยพบว+าความหนาแน+นของ

กระแสแปรผันตรงกับอณุหภูมิ เรียกปรากฏการณ2น้ีว+า Joule heating แสดงความสัมพันธ2ดังสมการ 

 [10] ซึ่งถ6าความร6อนมีค+าสูงจะทำให6เกิดการผันผวนของแมกนี

ไทเซชันภายในวัสดุแม+เหล็ก ส+งผลให6แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวแบบสุ+ม นำไปสู+การลดลงของ

ประสิทธิภาพของการบันทึกและเขียนข6อมูลของอุปกรณ2ซึ่ง ซึ่งส+งผลต+อเสถียรภาพทางความร6อนและ

ความผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในหน+วยความจำ ดังน้ันการเลือกค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาที่

เหมาะสมกับการทำงานของหน+วยความจำจึงมีความจำเปHนเพื่อที่จะให6อุปกรณ2มีประสิทธิภาพการ

ทำงานที่ดี ซึ่งในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาผลของค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาต+างๆที่ส+งผลต+อการ

เคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่มีค+าคงที่แอนไอโซโทรปkเท+ากับ ทำการปTอนกระแสไฟฟTาที่มีความ

หนาแน+นระหว+าง  ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ส+วนประกอบของแมกนีไทเซชันตาม

แนวแกน x, y และ z ที่เปHนฟ$งก2ชันของความหนาแน+นกระแสไฟฟTาแสดงตามรูปที่ 16 (ก), (ข), แบะ 

(ค) ตามลำดับ 

 
(ก) 

u40K
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u40K
210-1000MA/cm



 

 
(ข) 

 
(ค) 

 

รูปที่ 16 การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชัน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z ที่พิจารณา

ค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาต+างๆ เมื่อเวลาเท+ากับ 2 ns 

เมื่อพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันที่มีความหนาแน+นกระแสไฟฟTาต+างๆ ที่สภาวะ

สมดุลที่ เวลาเท+ากับ 2 ns พบว+ากำแพงโดเมนจะเกิดการเคลื่อนที่ไปทางซ6ายตามทิศทางของ

กระแสไฟฟTาที่ปTอนสู+ระบบ ในขณะเดียวกันพบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสูงจะมีการเคลื่อนที่ 

ที่มากกว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นต่ำและมีแนวโน6มที่จะหยุดการเคลื่อนที่ที่กระแส 

 ดังแสดงในรูปที่ (ก) และ (ข) ตามลำดับ นอกจากน้ีพบว+าแมกนีไทเซชันเกิดการ

เคลื่อนที่ออกนอกระนาบ xy ซึ่งเปHนผลเกิดข้ึนเน่ืองจากนอนอะเดียบาติกทอร2ก  โดยเมื่อเพิ่มค+าความ

หนาแน+นของกระแสไฟฟTาจะทำให6ขนาดของการเคลื่อนที่ออกนอกระนาบมีค+าเพิ่มมากข้ึนดังรูปที่ 16 

(ค) 

 

21000MA / cm



 

ในลำดับถัดไปจะเปHนการศึกษาระยะเลื่อนของกำแพงโดเมน โดยพิจารณาค+าความหนาแน+น

ของกระแสไฟฟTามีค+าระหว+าง   ศึกษาที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน และกำหนดค+าคงที่แอน

ไอโซโทปkเท+ากับ  โดยได6ผลดังรูปที่ 17 

 

     
                            (ก) 

 
                                                   (ข) 

 
รูปที่ 17 (ก) ระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆ ในโครงสร6างที่มีการปTอนค+าความหนาแน+น

ของกระแสไฟฟTาที่แตกต+างกัน (ข) การเปรียบเทียบเวลาในการเข6าสู+สภาวะสมดุลของระยะการ

เคลื่อนที่กำแพงโดเมนที่ความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาต+างๆ  

การเปรียบเทียบระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆ ในโครงสร6างที่มีค+าความ

หนาแน+นของกระแสไฟฟTาแตกต+างกันดังแสดงในรูปที่ 17 (ก) พบว+าในกรณีที่กระแสไฟฟTามีความ

หนาแน+นมากจะทำให6เกิดระยะเลื่อนของกำแพงโดเมนที่สูงเน่ืองจากผลของสป8นทอร2กที่กระทำกับ

แมกนีไทเซชัน ซึ่งอันตรกริยาระหว+างทั้งสองจะพยายามทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ ปรากฏ

210-1000MA/cm

u40K



 

การณ2สป8นทอร2ก และระยะการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจะลดลงตามค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTา

ที่ลดลง ในขณะเดียวกันพบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นมากจะทำให6กำแพงโดเมนใช6เวลาในการ

เข6าสู+สภาวะสมดุลได6เร็วกว+าค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีค+าน6อยเน่ืองจากขนาดของสป8น

ทอร2กมคี+าแปรผันตรงกับความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่ปTอนเข6า ดังแสดงในรูปที่ 17 (ข)  

การพิจารณาระยะเลื่อนของกำแพงโดเมน นำไปสู+การพิจารณาความเร็วของกำแพงโดเมนได6

โดยตรงจากความสัมพันธ2ของการเปลีย่นแปลงตำแหน+งของกึ่งกลางของกึ่งกลางกำแพงโดเมนกับเวลา

ที่เปลี่ยนไปดังสมการ   ซึ่งมีรายละเอียดดังต+อไปน้ี  

 

 
รูปที่ 18  ความเร็วของการเคลือ่นที่กำแพงโดเมนที่ค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาต+างๆ 

เมื่อพิจารณาความเร็วของการเคลื่อนที่กำแพงโดเมนที่ค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาต+างๆ 

ดังแสดงในรูปที่ 18 พบว+าความเร็วของกำแพงโดเมนมีค+าแปรผันตรงกับความหนาแน+นของ

กระแสไฟฟTาซึ่งผลสอดคล6องกับผลของงานวิจัยที่ผ+านมา [11]  เน่ืองจากเมื่อปTอนกระแสไฟฟTาเข6าไป

เหน่ียวนำทำให6เกิดการเปลี่ยนแปลงทิศทางของแมกนีไทเซชัน ส+งผลให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่

ด6วยความเร็วค+าหน่ึงซึ่งในกรณีจะสัมพันธ2กบัระยะเลื่อนของกำแพงโดเมน ดังที่กล+าวมาแล6วในข6างต6น 

ในลำดับถัดไปเปHนการศึกษาค+าความหนาแน+นของกระแสฟTาที่ส+งผลต+อความกว6างของกำแพง

โดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ โดยพิจารณากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นระหว+าง 

 ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน และ ซึ่งมีรายละเอียดดังต+อไปน้ี 

D
=
D
xv
t

u40K

210-1000MA/cm



 

 
รูปที่ 19 ความกว6างของกำแพงโดเมน 

เมื่อพิจารณาความกว6างของกำแพงโดเมนที่ความหนาแน+นกระแสไฟฟTาแตกต+างกัน แสดง

ในรูปที่ 19 พบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสูงส+งผลให6กำแพงโดเมนมีความกว6างที่ลดลง 

เน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของการส+งผ+านสป8นทอร2กที่กระทำกับแมกนีไทเซชันภายในวัสดุ ซึ่งการเพิ่มข้ึน

ของสป8นทอร2กทำให6มุมระหว+างแมกนีไทเซชันมีค+าสูงข้ึน ในขณะเดียวกันพบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความ

แน+นสูงจะใช6เวลาในการเข6าสู+สภาวะสมดุลได6เร็วกว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นต่ำ  

จากการศึกษาความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

สามารถสรุปได6ว+าระยะเลื่อนและความเร็วของกำแพงโดเมนแปรผันตรงกับความหนาแน+น

กระแสไฟฟTาและความกว6างของกำแพงโดเมนแปรผกผันกับความหนาแน+นกระแสไฟฟTา เมื่อทราบผล

ของความหนาแน+นของกระแสไฟฟTา ในลำดับต+อไปจะเปHนการศึกษาผลของอุณหภูมิต+างๆ เน่ืองจาก

กระแสที่ปTอนเข6าส+งผลให6เกิดความร6อนต+อระบบ ซึ่งมีรายละเอียดดังต+อไปน้ี  

2 การเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมนท่ีอุณหภูมิต~างๆ 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจำเปHนต6องพิจารณาผลของอุณหภูมิ เน่ืองจากเมื่อ

ปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกเข6าไปในโครงสร6างแม+เหล็กจะส+งผลให6เกิดความร6อนเน่ืองจากการเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอน  ซึ่งถ6าความร6อนมีค+าสูงจะทำให6เกิดการผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม+เหลก็ 

ส+งผลให6แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวแบบสุ+ม นำไปสู+การลดลงของประสิทธิภาพของการบันทึกและ

เขียนข6อมูลของอุปกรณ2ความสัมพันธ2ระหว+างความหนาแน+นกระแสไฟฟTาและอุณหภูมิสามารถอธิบาย

ได6จากปรากฏการณ2น้ีว+า Joule heating [10]  ดังน้ันการศึกษาผลของความร6อนที่มีต+อการเคลื่อนที่

ของแมกนีไทเซชันจึงมีความสำคัญเปHนอย+างมาก  โดยในงานวิจัยน้ีจะพิจารณาผลของอุณหภูมิต+างๆ 

ที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนและค+าคงที่แอนไอโซโทปkเท+ากับ ซึ่งจะกำหนดให6ค+า

ความหนาแน+นของกระแสไฟฟTามีค+าเท+ากับ  โดยผลการศึกษามีรายละเอียด

ดังต+อไปน้ี  

 

u40K
250-500MA / cm



 

2.1 ผลของอุณหภูมิท่ีส~งผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

การเปรียบเทยีบระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่เวลาใดๆ โดยพิจารณาอุณหภูมิที่แตกต+าง

กันแสดงดังรูปที่ 20 ก) จากการศึกษาพบว+าอุณหภูมิที่ต่ำระยะเลื่อนของกำแพงโดเมนจะเคลื่อนที่ได6

เร็วและเข6าสู+สภาวะสมดุลได6เร็วกว+าอุณหภูมิที่สูง เน่ืองจากอุณหภูมิที่สูงจะเกิดการกวัดแกว+งของ

แมกนีไทเซชันมากกว+าอุณหภูมิที่ต่ำและอุณหภูมิที่สูงกำแพงโดเมนจะไม+สามารถเคลื่อนที่เข6าสู+สมดุล

ได6เน่ืองจากแมกนีไทเซชันภายในระบบถูกรบกวนด6วยความร6อนทำให6เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซ

ชันส+งผลให6เกิดการเคลือ่นที่แบบสุ+มหรอื random walk ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาเปรียบเทยีบผล

ของอุณหภูมิที่กระแสเพิ่มข้ึน พบว+าที่อุณหภูมิมีค+าเท+ากันระยะเลื่อนของกำแพงโดเมนของ

กระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสูงกว+าจะเคลื่อนที่ได6เร็วกว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นต่ำ

เน่ืองจากค+าพลังงานของกระแสที่สูงจะเอาชนะพลังงานของอุณหภูมิดังรูปที่ 20 (ข) (ค) ตามลำดับ 

 

 
 

(ก)                                                        (ข ) 

 
(ค) 

รูปที่ 20 ระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่เปHนฟ$งก2ชันของเวลาที่อุณหภูมิต+างๆ (ก) ค+าควาหนาแน+น

ของกระแสไฟฟTาเท+า  (ข) ค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเท+า  (ค) 

ค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเท+า  

250MA / cm 2100MA / cm

2500MA / cm



 

ในลำดับถัดไปจะเปHนการศึกษาผลของความเร็วที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนซึ่ง

จะกำหนดให6ค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTามีค+าเท+ากับ และค+าคงที่แอนไอโซ

โทปkเท+ากับ  โดยผลการศึกษาพบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นเท+ากัน ความเร็วของกำแพง

โดเมนจะเคลื่อนที่ได6เร็วตามอุณหภูมิที่เพิ่มข้ึน แสดงดังรูปที่ 21 ซึ่งผลการคำนวณสอดคล6องกับ

ผลงานวิจัยที่ผ+านมา [12] เน่ืองจากการกวัดแกว+งทางความร6อนของแมกนีไทเซชันทำให6เกิดมุม

ระหว+างสป8นของกระแสไฟฟTากับแมกนีไทเซชันของกำแพงโดเมนซึ่งส+งผลให6เกิดสป8นทอร2กที่เพิ่มข้ึน 

ในขณะเดียวกันพบว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นเท+ากับ ความเร็วของกำแพง

โดเมนมีค+าน6อยกว+าค+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสงูกว+า ซึ่งเกิดข้ึนเน่ืองจากผลของสป8นทอร2ก แต+

อย+างไรก็ตามแม6ว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเคลื่อนที่ได6เร็วแต+กระแสที่

สูงจะเกิดการกวัดแกว+งของแมกนีไทเซชันมากกว+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นต่ำและกำแพงโดเมน

มีการกวัดแกว+งรอบจุดสมดุล 

 

 
 

รูปที่ 21 แสดงความเร็วของการเคลื่อนที่กำแพงโดเมนทีอุ่ณหภูมติ+างๆ 

ในลำดับถัดไปจะเปHนการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชันซึ่งจะกำหนดให6ค+าความหนาแน+น

ของกระแสไฟฟTามีค+าเท+ากับ  และค+าคงที่แอนไอโซโทปkเท+ากับ  โดยผล

การศึกษาพบว+าส+วนประกอบของแมกนีไทเซชันที่พิจารณาอุณหภูมิต+างๆ เมื่อเวลาเท+ากับ 0.1 ns ซึ่ง

เปHนเวลาที่กำแพงโดเมนเริ่มเคลื่อนที่ ดังรูปที่ 22 แมกนีไทเซชันตามแนวแกน x มีขนาดลดลงตาม

อุณหภูมิที่เพิ่มข้ึนเน่ืองจากอุณหภูมิส+งผลให6เกิดการผันผวนของแมกนีไทเซชันดังแสดงในดังรูปที่ 22 

(ก)  โดยเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงข้ึนก็จะเกิดการผันผวนมากข้ึนและกำแพงโดเมนจะเกิดการเคลื่อนที่ไป

กลับ เช+นเดียวกันกับแมกนีไทเซชันในแนวแกน y ดังรูปที่ 22 (ข) การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิจะทำให6เกิด

การเคลื่อนที่แบบสุ+มของแมกนีไทเซชันรวมถึงการเคลือ่นที่ออกจากนอกระนาบ xy ซึ่งส+งผลให6 แมกนี

ไทเซชันในแนวแกน z มีขนาดเพิ่มข้ึนตามรูปที่ 22 (ค) 

250-500MA / cm

u40K

250MA / cm

250-500MA / cm
u40K



 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

       รูปที่ 22 ส+วนประกอบของแมกนีไทเซชัน (ก) แนวแกน x (ข) แนวแกน y (ค) แนวแกน z ที่

พิจารณาอุณหภูมิต+างๆเมื่อเวลาเท+ากบั 0.1 ns 

 



 

3 ผลของอุณหภูมิท่ีมีต~อค~ากระแสวิกฤต 

กระแสวิกฤติคือค+ากระแสที่น6อยที่สดุที่ทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลือ่นที่กล+าวคือค+ากระแส

ที่น6อยที่สุดที่ทำให6บิตข6อมูลในหน+วยความจำ racetrack เกิดการเคลื่อนที่จากข6อเขียนไปยังหัวอ+าน  

โดยถ6าใช6ค+ากระแสน6อยในการขับเคลื่อนกำแพงโดเมนจะทำให6อุปกรณ2ประหยัดพลังงาน  ดังน้ัน

การศึกษาค+ากระแสวิกฤติจึงมีความสำคัญอย+างมากสำหรบัการนำไปประยุกต2ใช6ในหน+วยความจำแบบ 

racetrack  ในงานวิจัยน้ีจะทำการพิจารณาค+ากระแสวิกฤตของวัสดุที่มีค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ 

ที่อุณหภูมิต+างๆ ต้ังแต+ 0 ถึง 300 เคลวินโดยมีรายละเอียดของผลการศึกษาดังน้ี  

3.1 การเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมนท่ีอุณหภูมิ 0 องศาเคลวิน 

การเปรียบเทียบการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่ 0 เคลวิน โดยทำการปTอนกระแสไฟฟTาที่

ความหนาแน+นต+างๆ เพื่อการเปรียบเทียบระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนที่ดังรูปที่ 23 (ก) จาก

การศึกษาพบว+าระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนจะข้ึนอยู+กับความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาโดยมี

การเพิ่มข้ึนแบบเชิงเส6นในช+วงเวลาแรกก+อนจะเข6าสู+สภาวะสมดุล โดยที่เวลาในการเข6าสู+สภาวะสมดุล

จะลดลงเมื่อความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเพิ่มมากข้ึนซึ่งสอดคล6องกับความเร็วของกำแพงโดเมนที่

เพิ่มข้ึน ดังที่ได6กล+าวมาก+อนหน6าน้ี  

 

 
 

     (ก) 

u40K



 

  
    (ข) 

รูปที่ 23 (ก) ระยะการเลื่อน (ข) ความเร็วของกำแพงโดเมนทีถู่กขับเคลื่อนด6วยกระแสไฟฟTาทีม่ีความ

หนาแน+นต+างๆ 

 จากรูปที่ 23 (ก) จะเห็นได6ว+าที่กระแส กำแพงโดเมนเริ่มเกิดการเคลื่อนที่ น้ัน

หมายความว+าค+ากระแส คือค+ากระแสวิกฤตที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน ดังน้ันเมื่อเราพิจารณา

ความเร็วของกำแพงโดเมนดังรูปที่ 23 (ข) จะเห็นได6ว+าถ6าให6กระแสไฟฟTาเข6าไปในเส6นลวดนาโนที่ต่ำ

กว+า กระแส จะไม+ทำให6ตำแหน+งของกำแพงโดเมนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่อให6

กระแสต้ังแต+ ข้ึนไปกำแพงโดเมนจะเกิดการเคลื่อนที่ซึ่งเปHนกระแสที่ทำให6บิตข6อมูล

ภายในหน+วยความจำแบบ racetrack สามารถเคลื่อนที่ออกจากตำแหน+งหวัเขียนได6  

3.2 การเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมนท่ีอุณหภูมิต~างๆ 

จากที่กล+าวมาจะพบว+าอุณหภูมิมีผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนซึ่งทำให6กำแพงโดเมน

เกิดการเคลื่อนที่เร็วข้ึน ในลำดับถัดไปคือการศึกษาค+ากระแสวิกฤตที่อุณหภูมิต+างๆ จากการศึกษา

แสดงให6เห็นว+าค+ากระแสวิกฤตมีค+าลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค+ามากข้ึน ซึ่งแสดงตามรูปที่ 24 ผลของ

อุณหภูมิส+งผลต+อการผันกลับของแมกนีไทเซชันเน่ืองจากผลของความร6อนทำให6ค+าพลังงานอุปสรรค

ของระบบมีค+าลดลงซึ่งทำให6เกิดแมกนีไทเซชันเบีย่งเบนออกจากแนวแกนง+าย ส+งผลให6เกิดการส+งผ+าน

สป8นทอร2กระหว+างกระแสสป8นและแมกนีไทเซชันที่สูง 

จากการศึกษาผลของกระแสวิกฤตที่อุณหภูมิต้ังแต+ 0 ถึง 300 เคลวิน พบว+ากระแสวิกฤตจะ

ข้ึนอยู+กับผลของอุณหภูมิ แสดงให6เห็นว+าความหนาแน+นกระแสวิกฤตสำหรับการเคลื่อนที่เริ่มต6นของ

กำแพงโดเมนจะลดลงตามอุณหภูม ิซึ่งกระแสวิกฤตเปHนตัวบ+งช้ีที่สำคัญสำหรับการเคลื่อนของกำแพง

โดเมน การที่กระแสวิกฤตมีค+าลดลงน้ันหมายความว+ากระแสไฟฟTาที่ปTอนเข6าสู+ระบบมีค+าลดน6อยลง 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิ พบว+าอุณหภูมิมีผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน ซึ่งอุณหภูมิที่

22MA / cm

22MA / cm

22MA / cm

22MA / cm

 Critical 



 

พอเหมาะจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่เร็วข้ึนแต+ถ6าอุณหภูมิสูงเกินไปจะส+งผลต+อโครงสร6าง

ของกำแพงโดเมนและการเข6าสู+สภาวะสมดุล 

 

 

รูปที่ 24 ผลของกระแสวิกฤตทีอุ่ณหภูมิต+างๆ 

จากผลการวิเคราะห2ข6อมูลการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน จะเห็นได6ว+าค+าความเร็วในการ

เคลื่อนที่และระยะเลื่อนของกำแพงโดเมนมีค+าแปรผันตรงกับค+าคงที่แอนไอโซโทปkและค+าความ

หนาแน+นของกระแสไฟฟTา เน่ืองจากการเพิ่มขึ้นของแรงบิดสป8นที่กระทำกับแมกนีไทเซชัน เมื่อ

พิจารณาผลของอุณหภูมิพบว+าผลของความร6อนจะทำให6ความเร็วของกำแพงโดเมนมีค+าเพิ่มสูงข้ึน 

อย+างไรก็ตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิภายในระบบ ส+งผลให6เกิดความผันผวนของแมกนีไทเซชัน ซึ่ง

ทำให6กำแพงโดเมนไม+สามารถเคลื่อนที่เข6าสู+สมดุลได6 และค+ากระแสวิกฤตมีค+าลดลง โดยค+ากระแส

วิกฤตที่ทำให6เกิดการเคลื่อนที่เริ่มต6นของกำแพงโดเมนที่อุณหภูมิ 0 เคลวินของวัสดุที่มีค+าแอนไอโซ

โทปkเท +ากับ  มีค+าเท+ากับ ซึ ่งมีค+าน6อยกว+าค+าความหนาแน+นกระแสวิกฤตที ่

อุณหภูมิห6อง 3 เท+า โดยมีค+าใกล6เคียงกับค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาที่ใช6ในอุปกรณ2จริง จากผล

การศึกษาสามารถนำไปประยุกต2ใช6และออกแบบหน+วยความจำแบบ racetrack ที่มีประสิทธิภาพ

สูงข้ึนได6 ดังน้ันในการออกแบบหน+วยความจำ racetrack จำเปHนต6องควบคุมป$จจัยต+างๆที่ส+งผลต+อ

การทำงานของอุปกรณ2 โดยควรเลือกวัสดุที่มีค+าคงที่แอนไอโซโทรปkที่เหมาะสม นอกจากน้ียังพิจารณา

ความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่ปTอนรวมทั้งผลของอุณหภูมิที่เหมาะสมเพื่อให6หน+วยความจำทำงาน

ได6มีประสิทธิภาพสูงสุด 

 

 
 

u40K 22MA / cm



 

สรุปและวิจารณ์ผลการทดลอง 

หน+วยความจำแบบ racetrack เปHนหน+วยความจำชนิดใหม+ที่มีประสิทธิภาพสูง มีขนาดเล็ก 

บรรจุข6อมูลได6มาก และเข6าถึงข6อมูลได6เร็วกว+าฮาร2ดดิสก2และหน+วยความจำช่ัวคราว หน+วยความจำ

แบบ racetrack ประกอบด6วยสามส+วนหลักคือ หัวอ+าน หัวเขียนและเส6นลวดแม+เหล็กนาโน  หลักการ

ทำงานของหน+วยความจำแบบ racetrack อาศัยการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมน

ภายในเส6นลวดนาโนจากการปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกเพื่อทำการบนัทึกและอ+านข6อมลู การเคลื่อนที่

ของแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนข้ึนอยู+กับป$จจัยหลายอย+าง เช+น คุณสมบัติภายในวัสดุแม+เหล็ก 

การปTอนกระแสไฟฟTา ความร6อน เปHนต6น ในงานวิจัยน้ีได6ทำการศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

ภายในเส6นลวดนาโนโคบอลต2จากการพิจารณาพลวัตของแมกนีไทเซชันภายในเส6นลวดแม+เหล็กนาโน

โดยทำการศึกษาผลของค+าแอนไอโซโทปk ค+าอุณหภูม ิและความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่ส+งผลต+อ

การเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน ซึ่งผลการศึกษาป$จจัยต+างๆที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน

สามารถสรุปได6ดังน้ี 

1 ผลของค~าแอนไอโซโทรป�ท่ีมีผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

 ค+าคงที่แอนไอโซโทรปkเปHนพารามิเตอร2ที่สำคัญที่เกี่ยวข6องกบัการกลับทิศทางของแมกนีไทเซ

ชันภายในกำแพงโดเมน ซึ่งถ6าค+าคงที่แอนไอโซโทรปkมีค+าสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ได6

เร็วและกลับทิศทางได6เร็วข้ึน ส+งผลให6หน+วยความจำสามารถบันทึกและเขียนข6อมูลได6ดี ดังน้ันจึง

จำเปHนต6องศึกษาผลของค+าแอนไอโซโทรปkที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมน โดยจะกำหนดให6

ค+าแอนไอโซโทรปkมีค+าอยู+ระหว+าง เมื่อ Ku มีค+าเท+ากับ  และ

ทำการศึกษาที่ อุณหภูมิ  0 เคล วิน โดยการปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกที่มีความหนาแน+น

เท+ากับ  จากการศึกษาพบว+าระยะการเลื่อนและความเร็วในการเคลื่อนที่ของกำแพง

โดเมนจะมีค+าเพิ่มข้ึนอยู+ตามค+าแอนไอโซโทรปkที่เพิ่มสูงข้ึน ซึ่งกำแพงโดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkน6อย

จะมีระยะการเลือ่นของกำแพงโดเมนน6อยเน่ืองจากกำแพงโดเมนกว6างและมีค+าพลังงานแลกเปลี่ยนสูง 

ดังน้ันถ6าต6องการให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่จะต6องทำการปTอนด6วยกระแสที่มีความหนาแน+นที่

มากข้ึนเพื่อทำให6เกิดสป8นทอร2กที่มากพอที่จะเอาชนะพลังงานแลกเปลี่ยน ในทางตรงกันข6ามกำแพง

โดเมนที่มีค+าแอนไอโซโทรปkสูงจะมีระยะการเลื่อนของกำแพงโดเมนมากเน่ืองจากความกว6างของ

กำแพงโดเมนที่แคบทำให6กำแพงโดเมนเข6าสู+สภาวะสมดุลได6ช6าเน่ืองจากกำแพงโดเมนไปชนกับแมกนี

ไทเซชันที่ตำแหน+งขอบ นอกจากน้ียังพบว+าเมื่อปTอนกระแสไฟฟTาให6กับโครงสร6างเส6นลวดนาโนจะทำ

ให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่และเกิดการเปลี่ยนแปลงความกว6างของกำแพงโดเมนเล็กน6อย

เน่ืองจากแรงบิดของกระแสสป8นที่กระทำกับแมกนีไทเซชันภายในกำแพงโดเมนไม+ได6สูงจนไปทำลาย

โครงสร6างของกำแพงโดเมน โดยความกว6างของกำแพงโดเมนจะเปลี่ยนแปลงจนกระทั่งกำแพงโดเมน

เคลื่อนที่เข6าสู+ระยะสมดุล ย่ิงไปกว+าน้ันเมื่อเปรียบเทียบผลระหว+างการคำนวณเชิงตัวเลขกับผลเฉลย

ทั่วไปพบว+าความกว6างของกำแพงโดเมนมคี+าใกล6เคียงกัน   

 

u u6K - 80K -244.644 ×10 J / atom

250MA / cm



 

2 ผลความหนาแน~นกระแสไฟฟXาท่ีมีผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

กระแสไฟฟTาเปHนพารามิเตอร2ที่สำคัญที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนเน่ืองจาก

ขนาดของสป8นทอร2กมีค+าแปรผันตรงกับขนาดของกระแสไฟฟTาภายนอก ถ6าความหนาแน+นของ

กระแสไฟฟTามีค+าสูงจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ได6เร็วส+งผลให6อุปกรณ2น้ันทำงานได6เร็วข้ึน 

ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงศึกษาผลของค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาโดยกำหนดกระแสไฟฟTาที่มีความ

หนาแน+นระหว+าง  โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน และกำหนดค+าคงที่แอนไอโซ

โทรปkเท+ากับ จากการศึกษาพบว+าการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจะมีระยะเลื่อนมากและมี

ความเร็วของการเคลื่อนที่เพิ่มข้ึนตามค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาเพิ่มข้ึน  ในขณะเดียวกัน

พบว+าค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีค+ามากจะทำให6กำแพงโดเมนใช6เวลาในการเข6าสู+สภาวะ

สมดุลได6เร็วกว+าค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTาที่มีค+าน6อย ซึ่งหมายความว+า เมื่อปTอนกระแสมาก

จะทำให6หน+วยความจำน้ันทำงานได6เร็วข้ึน  แต+อย+างไรก็ตาม ความหนาแน+นกระแสไฟฟTาที่สูงข้ึนจะ

ส+งผลให6 เกิดความร6อนในเส6นลวดนาโนและจะทำลายโครงสร6างของแมกนีไทเซชันภายใน

หน+วยความจำ เมื่อพิจารณาความกว6างของกำแพงโดเมน พบว+าความกว6างจะเพิ่มข้ึนตามค+าความ

หนาแน+นกระแสไฟฟTาที่ลดลง ซึ่งถ6าความกว6างของกำแพงโดเมนมีขนาดที่เล็ก ทำให6แมกนีไทเซชัน

กลับทิศทางได6เร็วข้ึน ส+งผลให6หน+วยความจำสามารถบันทึกและเขียนข6อมูลได6เร็ว  แต+อย+างไรก็ตาม

ความหนาแน+นกระแสไฟฟTาที่สูงจะส+งผลให6จะทำลายโครงสร6างของแมกนีไทเซชันและทำให6

หน+วยความจำต6องใช6พลังงานเพิ่มข้ึนในการอ+านและเขียนข6อมูล   

3 ผลของอุณหภูมิท่ีส~งผลต~อการเคลื่อนท่ีของกำแพงโดเมน 

การศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจำเปHนต6องพิจารณาผลของอุณหภูมิ เน่ืองจากเมื่อ

ปTอนกระแสไฟฟTาภายนอกเข6าไปในโครงสร6างแม+เหล็กจะส+งผลให6เกิดความร6อนเน่ืองจากการเคลื่อนที่

ของอิเล็กตรอน  ซึ่งถ6าความร6อนมีค+าสูงจะทำให6เกิดการผันผวนของแมกนีไทเซชันภายในวัสดุแม+เหลก็ 

ส+งผลให6แมกนีไทเซชันมีการจัดเรียงตัวแบบสุ+ม นำไปสู+การลดลงของประสิทธิภาพของการบันทึกและ

เขียนดังน้ันการศึกษาผลของอุณหภูมิที่มีต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนจึงมีความสำคัญเปHนอย+าง

มาก  โดยงานวิจัยน้ีศึกษาผลของอุณหภูมต้ัิงแต+ 0-300 เคลวิน ซึ่งจะกำหนดให6ค+าความหนาแน+นของ

กระแสไฟฟTามีค+าเท+ากับ และกำหนดค+าคงที่แอนไอโซโทปkเท+ากับ  โดย

พบว+าที่ค+ากระแสไฟฟTาที่มีความหนาแน+นเท+ากับ  อุณหภูมทิี่สูงเปHนผลให6ระยะเลื่อน

ของกำแพงโดเมนเคลื่อนที่ได6เร็วกว+าอุณหภูมิที่ต่ำนอกจากน้ียังพบว+าอุณหภูมิที่สูงจะทำให6แมกนีไทเซ

ชันไม+สามารถเข6าสู+สภาวะสมดุลได6 ซึ่งเกิดจากการผันผวนของแมกนีไทเซชันในขณะที่เคลื่อนทีภ่ายใน

วัสดุแม+เหล็ก ส+งผลให6กำแพงโดเมนมทีิศทางการเคลื่อนทีแ่บบสุ+ม กล+าวคือ กำแพงโดเมนมีทิศทางการ

เคลื่อนที่ในทิศทางเดียวกับการปTอนกระแสและในทิศทางตรงข6ามกับการปTอนกระแส  โดยการ

เคลื่อนที่ในลักษณะน้ีนำไปสู+การลดประสิทธิภาพของการบันทึกและเขียนข6อมูลของอุปกรณ2 ดังน้ันจึง

มีการศึกษาในกรณีที่กระแสไฟฟTามีความหนาแน+นที่สูงกว+า พบว+ากระแสไฟฟTาที่สูงจะส+งผลกำแพง
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โดเมนเคลื่อนที่ได6เร็วข้ึนและเข6าสู+สภาวะสมดุลได6เร็วข้ึนเน่ืองจากผลของสป8นทอร2กที่มากกว+า ซึ่ง

นำไปสู+การทำงานที่ดีข้ึนของบิตภายในหน+วยความจำ 

4 ผลของอุณหภูมิท่ีส~งผลต~อค~ากระแสวิกฤต 

กระแสวิกฤติคือค+ากระแสที่น6อยที่สดุที่ทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลือ่นที่กล+าวคือค+ากระแส

ที่น6อยที่สุดที่ทำให6บิตข6อมูลในหน+วยความจำ racetrack เกิดการเคลื่อนที่จากข6อเขียนไปยังหัวอ+าน  

โดยถ6าใช6ค+ากระแสน6อยในการขับเคลื่อนกำแพงโดเมนจะทำให6อุปกรณ2ประหยัดพลังงาน  ดังน้ันจึงมี

ความจำเปHนอย+างมากที่ต6องศึกษากระแสวิกฤติ ในงานวิจัยน้ีจะทำการพิจารณาค+ากระแสวิกฤตของ

วัสดุที่มีค+าแอนไอโซโทรปkเท+ากับ ที่อุณหภูมิต+างๆ ต้ังแต+ 0 ถึง 300 เคลวิน จากการศึกษาผล

ของค+าความหนาแน+นกระแสไฟฟTาต+างๆที่ส+งผลต+อการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนเพื่อดูผลของ

ค+ากระแสวิกฤตที่อุณหภูมิ 0 ถึง 300 เคลวิน โดยกำหนดค+าคงที่แอนไอโซโทปkเท+ากับ จาก

การศึกษาค+ากระแสวิกฤตที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน พบว+าที่กระแส  เปHนกระแสวิกฤติซึ่งเปHน

กระแสที่น6อยที่สุดทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่ กล+าวคือถ6าให6กระแสไฟฟTาเข6าไปในเส6นลวดนา

โนที่ต่ำกว+ากระแส  จะไม+ทำให6ตำแหน+งของกำแพงโดเมนเกิดการเปลี่ยนแปลง โดยเมื่อให6

กระแสต้ังแต+  ข้ึนไป กำแพงโดเมนจะเกิดการเคลื่อนที่ซึ่งเปHนกระแสที่ทำให6บิตข6อมูล

ภายในหน+วยความจำแบบ racetrack สามารถเคลื่อนที่ออกจากตำแหน+งหัวเขียนได6 จากน้ันได6

ทำการศึกษาผลของกระแสวิกฤตที่อุณหภูมิต้ังแต+ 0 ถึง 300 เคลวิน พบว+ากระแสวิกฤตจะข้ึนอยู+กับ

ผลของอุณหภูมิ แสดงให6เห็นว+าความหนาแน+นกระแสวิกฤตสำหรับการเคลื่อนที่เริ่มต6นของกำแพง

โดเมนจะลดลงตามอุณหภูมิ  ซึ่งอุณหภูมิที่พอเหมาะจะทำให6กำแพงโดเมนเกิดการเคลื่อนที่เร็วข้ึนแต+

ถ6าอุณหภูมิสูงเกินไปจะส+งผลต+อโครงสร6างของกำแพงโดเมนและการเข6าสู+สภาวะสมดุล 

ข"อเสนอแนะ 

งานวิจัยน้ีได6ทำการศึกษาการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนของวัสดุแม+เหล็กภายในเส6นลวดนา

โน ซึ่งได6พิจารณาผลของค+าคงที่แอนไอโซโทปk ผลของค+าความหนาแน+นของกระแสไฟฟTา ผลของ

อุณหภูมิ และผลของค+ากระแสวิกฤติ โดยพบว+า ผลการวิจัยมีความสอดคล6องกับงานวิจัยอื่นๆ  แต+

อย+างไรก็ตาม งานวิจัยน้ีได6ทำการศึกษาเฉพาะวัสดุแม+เหล็กโคบอลต2และเส6นลวดนาโนที่มีขนาดจำกัด 

ซึ่งยังไม+ เพียงพอในการนำไปประยุกต2ใช6กับหน+วยความจำแบบ racetrack ได6  หากต6องการ

ดำเนินการศึกษาเพิ่มเติม จำเปHนต6องมีการเลือกวัสดุแม+เหล็กชนิดอื่น และเพิ่มขนาดของระบบให6

ใกล6เคียงกับงานในเชิงการทดลองมากข้ึน  

 
 
 
 
 
 

u40K

u40K
22MA/cm

22MA/cm
22MA/cm



 

เอกสารอ้างอิง 

[1] Bartels S, Ko J, Prohl A. “Numerical analysis of an explicit approximation scheme for the 

Landau-Lifshitz-Gilbert equation”. Mathematics of Computation 2008;77(262):773-788. 

[2] Guo B, Hong M-C. “The Landau-Lifshitz equation of the ferromagnetic spin chain and 

harmonic maps”. Calculus of Variations and Partial Differential Equations 1993;1(3):311-

334. 

[3] Lenz K, Wende H, Kuch W, Baberschke K, Nagy K, Jánossy A. “Two-magnon scattering and 

viscous Gilbert damping in ultrathin ferromagnets”. Physical Review B  

2006;73(14):144424. 

[4] Xiao J, Zangwill A, Stiles MD. “Spin-transfer torque for continuously variable 

magnetization”. Physical Review B  2006;73(5):054428. 

[5] DeSimone A, Kohn RV, Müller S, Otto F. “Repulsive interaction of Néel walls, and the 

internal length scale of the cross-tie wall”. Multiscale Modeling & Simulation 

2003;1(1):57-104. 

[6] DeJong M, Livesey K. “Analytic theory for the switch from Bloch to Néel domain wall in 

nanowires with perpendicular anisotropy”. Physical Review B 2015;92(21):214420.  

[7] Zhang S and Li Z. “Roles of nonequilibrium conduction electrons on the magnrtization 

dynamics of ferrimagnets”. Physical Review Letters 2004;93(12):127204. 

[8] Mott NF. “The electrical conductivity of transition metals”. Proc. R. Soc. Lond. A 

1936;153(880):699-717. 

[9] Chureemart P, Cuadrado R, D’Amico I, Chantrell R. “Modeling spin injection across diffuse 

interfaces”. Physical Review B 2013;87(19):195310. 

[10] Khvalkovskiy A, Zvezdin K, Gorbunov YV, Cros V, Grollier J, Fert A, et al. “High domain 

wall velocities due to spin currents perpendicular to the plane”. Physical review letters  

2009;102(6):067206. 

[11] Tomasello R, Martinez E, Zivieri R, Torres L, Carpentieri M, Finocchio G. “A strategy for the 

design of skyrmion racetrack memories”. Scientific reports 2014;4:6784. 

[12] Slachter A, Bakker FL, Adam J-P, van Wees BJ. “Thermally driven spin injection from a 

ferromagnet into a non-magnetic metal”. Nature Physics 2010;6(11):879. 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก 

 ผลงานตีพิมพJในวารสารวิชาการนานาชาติ 

1. Hybrid Design for advanced magnetic recording media: Combining 

exchange coupled composite media with coupled granular continuous 

media, P. Chureemart, R.F.L. Evands, R. W. Chantrell, P.-W. Huang, K. Wang, 

G. Ju and J. Chureemart* (corresponding), Physical review applied, 8, 

024016, 2017. (ISI Quartile 1, IF = 4.808) 

2. Multiscale modeling of spin transport across a diffuse interface, J. 

Chureemart, R. Cuadrado, P. Chureemart* and R. W. Chantrell, Journal of 

magnetism and magnetic materials, 443, 287 2017. (ISI Quartile 2, IF = 

2.63) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 
 
 
 
2. การนำผลงานวิจัยไปใช"ประโยชนJ 

จากผลการดำเนินการโครงการ “การเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนที่คิดผลของแรงบิดสป8นและ

ผลของความร6อน” ด6วยวิธีการคำนวณทางคอมพิวเตอร2ผ+านรูปแบบจำลองระดับอะตอมและรูป

แบบจำลองสะสมสป8น สามารถเข6าใจกลไกการเคลื่อนที่ของกำแพงโดเมนในโครงสร6างเส6นลวดนาโน

และสามารถอธิบายพฤติกรรมการหมุนกลับของแมกนีไทเซชันของกำแพงโดเมน ซึ่งโครงการน้ี

สามารถสร6างองค2ความรู6ใหม+ (Journal papers) โดยการตีพิมพ2ในวาระสารระดับนานาชาติ 

“Multiscale modeling of spin transport across a diffuse interface”, J. Chureemart, R. 

Cuadrado, P. Chureemart and R. W. Chantrell, Journal of magnetism and magnetic 

materials, 443, 287 2017. (ISI Quartile 2, IF = 2.63) และสามารถต+อยอดองค2ความรู6โดยนำวิธี

คำนวณรูปแบบจำลองระดับอะตอมไปศึกษาออกแบบแผ+นบันทึกข6อมูลทางแม+เหล็กแบบใหม+ และได6

ทำการตีพิมพ2ในวาระสารระดับนานาชาติ “Hybrid Design for advanced magnetic recording 

media: Combining exchange coupled composite media with coupled granular 

continuous media” , P. Chureemart, R.F.L. Evands, R. W. Chantrell, P.-W. Huang, K. 

Wang, G. Ju and J. Chureemart* (corresponding), Physical review applied, 8, 024016, 

2017. (ISI Quartile 1, IF = 4.808) นอกจากน้ีงานวิจัยน้ียังใช6เปHนส+วนหน่ึงของหัวข6อวิจัยและ

โครงงาน สำหรับนิสิตในภาควิชาฟ8สิกส2 คณะวิทยาศาสตร2 มหาวิทยาลัย มหาสารคาม เพื่อพัฒนาเปHน

บุคลากรที่มีความเช่ียวชาญทางด6านแม+เหล็กต+อไปในอนาคต 

3. อ่ืนๆ 

1. ผลงานตีพิมพJในวารสารวิชาการระดับชาติ 
 “การเคล่ือนที่กำแพงโดเมนที่ขับเคล่ือนด6วยสป8นทอร2กในโครงสร6างแม+เหล็ก ”Domain wall motion 

driven by conventional spin torque in magnetic structure” ปวีณา วงษาสืบ,พรรณวดี จุรีมาศ 

และ เจษฎา จุรีมาศ วารสารวิชาาการระดับชาติวารสารวิทยาศาสตร2และเทคโนโลยีมหาวิทยาลัย

มหาสารคาม ปk 2560   

2. เข"าร~วมนำเสนอผลงานวิชาการระดับนานาชาติและระดับชาติ 

1. นำเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร2 “Thermally assisted domain wall motion in 

the presence of spin torque” งานประชุมวิชาการ International Magnetic 

Conference (INTERMAG) 2018 at Marina Bay Sands Convention Center 

Singapore, Singapore ระหว+างวันที่ 23-27 เมษายน 2561 

2. นำเสนอผลงานวิจัยแบบโปสเตอร2 “Thermally assisted domain wall motion 

driven by spin torque” งานประชุมวิชาการ The first materials research 



 

society of Thailand international conference 1st MRS Thailand at 

Convention Center, Chiang Mai ระหว+างวันที่ 3 ตุลาคม 2560 ถึง 3 พฤศจิกายน 

2561 

3. นำเสนอผลงานวิจัยแบบบรรยาย “การเคลื่อนที่กำแพงโดเมนที่ขับเคลื่อนที่ด6วยสป8น

ทอร2กในโครงสร6างแม+เหล็ก” งานประชุมวิชาการระดับชาติ มหาวิทยาลัยมหาสารคาม

วิจัย ครั้งที่ 13 ระหว+างวันที่ 17-18 กรกฎาคม 2560 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Research articles

Multiscale modeling of spin transport across a diffuse interface

J. Chureemart a, R. Cuadrado b,c,d, P. Chureemart a,⇑, R.W. Chantrell b
aComputational and Experimental Magnetism Group, Department of Physics, Mahasarakham University, Mahasarakham 44150, Thailand
bDepartment of Physics, University of York, York YO10 5DD, United Kingdom
cCatalan Institute of Nanoscience and Nanotechnology (ICN2), CSIC and BIST, Campus UAB, Bellaterra, 08193 Barcelona, Spain
dUniversitat Autonoma de Barcelona, 08193 Bellaterra (Cerdanyola del Valles), Spain

a r t i c l e i n f o

Article history:
Received 20 December 2016
Received in revised form 10 July 2017
Accepted 21 July 2017
Available online 25 July 2017

Keywords:
Spin transport
Multiscale model
Diffuse interface

a b s t r a c t

We present multiscale calculations to describe the spin transport behavior of the Co/Cu bilayer structure
including the effect of the interface. The multiscale approach introduces the connection between the
ab initio calculation used to describe the electronic structure of the system and the generalized spin accu-
mulation model employed to describe the spin transport behavior. We have applied our model to atom-
ically smooth and diffuse interfaces. The results demonstrate the huge importance of the use of first
principle calculations, not only due to the interfacial coordinates optimization but also the magnetic
and electronic properties obtained through the electronic structure. The system including the effect of
interface with and without the charge fluctuation are studied. The results indicate that changes of elec-
tronic structure at the Co/Cu interface give rise to an interfacial resistance distributed over several atomic
planes, similar to the effect of interface diffusion. We argue that even atomically smooth Co/Cu interfaces
have properties analogous to a diffuse interface due to the variation of electronic structure at the
interface.

! 2017 The Authors. Published by Elsevier B.V. This is an open access article under the CC BY-NC-ND
license (http://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).

1. Introduction

The understanding of spin transport and spin torque is of
increasing importance for spintronic device applications since the
discovery of giant magnetoresistance (GMR) [1,2] and tunnelling
magnetoresistance (TMR) [3,4]. These phenomena have opened a
new path for spintronic device design such as magnetic tunnelling
junction (MTJ) sensors [5] and magneto-resistive random access
memory (MRAM) [6] leading to the development of new genera-
tions of computer architecture. In addition, read sensors for con-
ventional magnetic recording rely on transport properties to
achieve the desired functionality. Both spin transport and spin tor-
que are phenomena strongly affected by the interface structure
and properties which will therefore play a crucial role in determin-
ing resistance arising from spin-dependent scattering at the inter-
face [7–11]. From the theoretical point of view, the simulation of a
general interface between two different materials is of great com-
plexity. The usual and easiest way to proceed is to have both alloys
in contact locating the atoms of one of the materials top, hollow,
bridge of the other. A more general situation would be when the
atoms of both materials are allowed to move across to the interface

leading to interdiffusion within the interfacial region. This diffu-
sion leads in a different degrees of roughness depending on how
much the alloys have mixed. Roughness at interfaces as well as
the interfacial and intralayer scattering is of huge importance in
relation to the objective of achieving high magnetoresistance
(MR) [12,11,9].

The calculation of resistance and spin transport behavior across
the diffuse interface can be investigated by injecting spin current
into the magnetic system which subsequently gives rise to the spin
accumulation (SA) close to the interface region. Various theoretical
models have been proposed to describe the effect of interfacial
roughness on the magnetoresistance [13–15], indicating that the
nature of interfaces is an increasingly significant factor in the spin
torque phenomenon. Theoretical approaches to spin torque are
often based on the SA model of Zhang, Levy and Fert (ZLF) [16].
The ZLF theory is essentially a drift-diffusion model which only
applies to incoherent systems much larger than the mean free
path. However, it is important to note that macroscopic models
of the effects of a spin-polarized current are based [17] on the sim-
ple addition of spin-torque terms in the Landau-Lifshitz-Gilbert
equation and, as shown by Claudio-Gonzalez et al. [18] and Chur-
eemart et al. [19], the phenomenological constants representing
the strength of the adiabatic and non-adiabatic terms are not spa-
tially invariant; self-consistent solution of the spin accumulation
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and the magnetization is physically a better choice, and an
advanced numerical implementation for micromagnetics has been
recently presented by Abert et al. [20]. The proper treatment of
interface effects was considered by Brataas et al. [21] who
introduced the concept of spin mixing conductance. Here we
consider a further important effect of the nature of the interface,
firstly related to the electronic properties and secondly to the
presence of interfacial roughness; practically inevitable in sput-
tered devices.

The ZLF model has recently been generalized to allow the inves-
tigation of diffuse interfaces [22]. The magnetic ion concentration
at any given position of the system, determined via Fick’s law,
gives rise to a spatial variation of the transport parameters within
the interface. The model described in Ref. [22] is based on an
approach which allows treatment of systems with spatially varying
magnetization structures by calculating the SA in a rotated coordi-
nate system based on the direction of the local magnetization [19].
A feature of the model given in Ref. [19] is the calculation of the SA
via the local spin polarization m, equal to the local value of
ðn" " n#Þ where the n"ð#Þ represents the density of states (DOS) at
the Fermi level, EF , as follows

dm
dt

þ ðJ=!hÞm%M ¼ "m"m1

ssf
ð1Þ

whereM is a unit vector along the local magnetization direction, J is
the s"d exchange integral and ssf is the spin-flip scattering time.
Calculation of m is convenient for the case of a current flowing
between materials with different m1 [22]. We note that
m1 ¼ ðn"

eq " n#
eqÞ, where the neq is the equilibrium bulk value which

can be obtained via ab initio calculation. Further, the spin accumu-
lation, denoted here dm, is usually defined as the deviation of the
local spin polarization from equilibrium, i.e.
dm ¼ ðn" " n#Þ " ðn"

eq " n#
eqÞ ¼ ðm"m1Þ. We use Eq. (1) because,

although an additional dephasing term has been introduced by
Petitjean et al. [23], it has been shown that this can be absorbed into
the damping term used in Eq. (1). The model derives stationary
solutions for m and subsequently the SA dm under the assumption
that changes in the magnetization are much slower than the varia-
tion of the SA.

In this work, we focus on interface properties and their effect
on the spin accumulation. First, we consider an atomically flat
interface between two different materials. By means of Density
Functional Theory (DFT) calculations we investigate the interface
electronic structure and its effect on the spin accumulation. The
interface is constructed as a periodic bcc structure (See Fig. 1-A1
and B) without any roughness. This multiscale approach will be
applied to Co/Cu interface to investigate the spin transport behav-
ior as well as evaluate the interfacial resistance. Secondly, we
investigate the properties of a diffuse interface created by
modelling interdiffusion between the layers. Interestingly it is
demonstrated that the interface resistance is spread over several
atomic planes in both cases, showing that modification of the
interface electronic structure has a similar effect to that of a dif-
fuse interface. The paper is structured as follows. We first describe
the spin accumulation model including the calculation of m1. We
then proceed to investigate the spin accumulation an atomically
smooth interface, firstly under the simple assumption of an
abrupt change of material properties at the interface. This con-
trasts strongly with the accumulation calculated for the realistic
case taking into account the spatial dependence of m1 from the
DFT calculations. Finally we present calculations of the spin accu-
mulation for a diffuse interface, which shows a delocalization of
the interface resistance similar to that arising from the spatial
variation of m1.

2. Model description

2.1. Spin accumulation model

The full understanding of the mechanism behind GMR and TMR
becomes important for the development of spin electronic tech-
nologies. The interface resistance can be calculated from the spin
accumulation and subsequently gives rise to GMR. Consequently,
the calculation of SA is required in order to gain insight into the
spin transport behavior. Here, the SA is defined as the difference
of spin-up and spin-down electron populations available from
ab initio calculations. This is essential to deal with multiple layers
with different equilibrium value of SA. The general solution of spin
accumulation is solved from Eq. (1) consisting of longitudinal (mk)
and transverse components (m?;2 and m?;3) [22] following the
equations

mkðxÞ ¼½mkð1Þ þ ½mkð0Þ "mkð1Þ(e"x=ksdl (b̂1

m?;2ðxÞ ¼½G2e"x=lþ þ G3e"x=l" (b̂2

m?;3ðxÞ ¼½"iG2e"x=lþ þ iG3e"x=l" (b̂3; ð2Þ

in a rotated basis system whose axes b̂1; b̂2 and b̂3 are parallel (b̂1)
and perpendicular (b̂2 and b̂3) to the local magnetization. The coef-
ficients mkð0Þ;G2 and G3 are calculated by imposing continuity of

the spin current at the interface [16] and 1=l) ¼
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi
ð1=k2sf Þ * ði=k2J Þ

q
.

The equilibrium value mkð1Þ is the difference between the spin-
up and spin-down density of states (DOS) at the Fermi energy
obtained from ab initio calculations,

mkð1Þ ¼ ½DOS"ðEFÞ " DOS#ðEFÞ(kBTe
V

ð3Þ

where kB is the Boltzmann constant, T is the temperature, e is the
electron charge and V is the unit cell volume.

2.2. Ab-initio calculation of interface electronic properties

In principle, a model that describes the most general geometry
of Co/Cu interface would be composed of a diffuse interface, i.e., a
geometry where the atoms belonging to both alloys are ‘‘trans-
ferred” – after performing a molecular dynamics (MD) simulation,
for example – from one alloy to the other, having semi-infinite
materials on both sides composed of hundreds of atoms. Unfortu-
nately, to model interfaces in this fashion is of extreme difficulty
using pure ab initio MD calculations due to the huge number of
atoms that would be involved. One possibility would be the use
of classical MD simulations but the information regarding the elec-
tronic structure would be lost. The reduction of the system size is
then mandatory. In the present work, we study interface effects by
the simulation of three different model systems. In case 1, the
interface is taken as atomically smooth and the material properties
change abruptly at the interface. In case 2 the interface is again
taken as atomically smooth but the SA will be calculated using
atomic layer resolved values ofm1 determined by DFT calculations
on systems with relaxed atomic positions. The layers will be pat-
terned by means of the contact of Co and Cu alloys with the same
2D periodicity and repeated periodically out–of–plane (001) as
shown in Fig. 1-B2.

Finally, in case 3 we will create a simple model of a diffuse
interface by the replacement of one Co atom within the interface
plane by one Cu (see Fig. 1-A2). Again, atomic layer-resolved values
of m1, calculated by DFT methods after relaxation, are used for the
calculation of the SA. In this case, there is a computational price to
pay, in which we require large sizes of the simulation supercells,
having more atoms in the simulation. However, we can minimize
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the computational tasks by choosing conveniently the unit cell. To
this end, we observe that in our system the atomic stacking is
along the (001) direction and if we inspect the Fig. 1-A1, we can
select either bcc or fcc to describe the physical systems since both
unit cells depict the same structure. The choice of structure will be
relevant because of the number of atoms per supercell will be dif-
ferent. Consequently we choose the bcc structure due to its
reduced number of atoms and because the diffusive interface
model will be straightforward to simulate. Subsequently, the
spatial magnetic ion concentration is considered from the spatial
variation of magnetic moment achieved from the ab initio
calculations and it is then used to model the spatial diffusive trans-
port parameters. The geometry optimization and the electronic
self-consistent (SC) calculations have been performed by means
of Density Functional Theory (DFT) using the SIESTA code [24].
As exchange correlation (XC) potential we employed the general-
ized gradient approximation (GGA) [25]. We used double-f polar-
ized (DZP) strictly localized numerical atomic orbitals as basis
set. We ensured the convergence of the magnetic moment as well
as DOS used in the spin transport calculations by considering
196 k-points.

Fig. 1-B describes schematically the construction process of the
final + + +Co/Cu+ + + geometry used in this work and its main geomet-
ric parameters. Each one of these materials have their own bulk
lattice constants and to obtain them we optimized the geometry
individually. In doing so the Co and Cu lattice values were
3.54 Å and 3.68 Å, respectively. We assume that Co and Cu have
the same bcc structure and that they share the same in-plane lat-
tice constant a, so we chose the mean value to be able to overcome
the 4% mismatch between them. On the other hand, in bulk phases
a = c, however, when a changes the out–of–plane structure will
change and cCo – cCu. We performed conjugate gradient relaxation
(CG) to determine these out–of–plane parameters ensuring that
the final forces between atoms were less than 0.05 eV/Å. As an ini-
tial guess we constructed the configuration shown in 1-B1 for the
periodic out–of–plane + + +/13Co/13Cu/13Co/13Cu/+ + + structure. Due
to the Z periodicity no vacuum is needed and each Co/Cu interface
experiences the same environment on both sides. This permits to
avoid the use of any constraint in the calculation and we were able
to select at the end of the optimization 7Co + 7Cu planes for the
construction of the final geometry 1-B2. In between each two Co/
Cu interfaces we ensured with high level of precision that either

Fig. 1. (A1) Schematic representation of the Co and Cu bcc/fcc bulk unit cells; (A2) Side view of the modeled diffusion interface employed in the present work; (B1) Periodic
+ + +/13Co/13Cu/+ + + geometric configuration used in the conjugate gradient relaxation method; (B2) Final interface geometry between two semi-infinite Co and Cu bulk alloys
after extract 7Co + 7Cu slice from B1 relaxed coordinates.

J. Chureemart et al. / Journal of Magnetism and Magnetic Materials 443 (2017) 287–292 289



Co or Cu plane exhibits bulk properties and hence we can join the
slab on both sides to the semi-infinite parts. Finally, the resulting
out–of–plane values were: cCo=a ¼ 0:96, cCu=a ¼ 1:06 and for the
common in-plane a, 3.61 Å. For the diffuse interface optimization,
the same procedure was followed.

The diffusion of the magnetic ion concentration at any position
for the + + +Co/Cu+ + + ferromagnetic/non-magnetic (FM–NM) struc-
ture is considered from the spatial variation of magnetic moment
achieved from the ab initio calculations. The spatial concentration
of magnetic ion (Co) at any given position x of the system can be
modeled as the following equation,

CCoðxÞ ¼
NCoðxÞlCo þ NCuðxÞlCu

½NCoðxÞ þ NCuðxÞ(lCo
ð4Þ

where NCo;CuðxÞ is the number of local ion of Co or Cu at any position
x and lCo;Cu denotes the magnetic moment of Co or Cu. The calcu-
lated concentration from Eq. (4) is used to model the spatial varia-
tion of the diffusive transport parameters, PðxÞ, taken as a linear
combination of the bulk parameters weighted by the local concen-
trations given by,

PðxÞ ¼ PCoCCoðxÞ þ PCu½1" CCoðxÞ( ð5Þ

where PCo;Cu is the diffusive transport parameters of Co or Cu.

3. Results

To describe the physical mechanism of spin transport including
the diffuse interface, we study the structure of the bilayer system
of Co/Cu by employing the multiscale model, which calculates
the SA with m1 determined from layer resolved ab initio informa-
tion. We consider the bilayer system of Co/Cu with three different
interfaces as described earlier. Our general solution of SA is then
applied to each system discretized into many thin layers to inves-
tigate the spin transport behavior and the interfacial resistance at
any position in the system. In the following we consider each case
in turn before giving an overall interpretation and drawing
conclusions.

3.1. Case 1: ideal interface with step change in properties

We first consider the system with an ideal interface by assum-
ing that the concentration of magnetic ion is constant throughout
the Co layer. This case further assumes that the transport proper-
ties are spatially invariant in the Co and Cu layers. Specifically,
we assume that the equilibrium value of SA, mkð1Þ , varies discon-
tinuously from the bulk value of Co to that of Cu which is zero. The
SA is then investigated by using our modified solution in Ref. [22].
The system is discretized into many thin layers in order to calcu-
late and observe the development of SA and spin current by apply-
ing the generalized formalism, which propagates the SA solution
layer by layer throughout the system.

As expected, the spin accumulation is not changed throughout
Co layers with collinear magnetization as clearly shown in Fig. 2
(top). In addition, we focus on the spin transport behavior at the
interface between layers. The SA is discontinuous at the interface
corresponding to the discontinuity of the spin transport parame-
ters of Co and Cu layers at the interface. We note that m in the
Co layer decays very slowly in the Cu consistent with experiment,
due to its large spin diffusion length [26]. The spatial resistance-
area product (RA) can be calculated directly from the SA (dm)
and spin current (jm) as follows,

RA ¼ jDdmja2kBTtF
jme2

ð6Þ

where Ddm is the difference of SA across the layers, kBT is 10 meV or
1:6% 10"21 J, a is the lattice constant of material, tF is the thickness
between planes and e is the electron charge. We calculated RA
between each plane using Eq. (6) as shown in Fig. 2 (bottom). In
the Co the corresponding resistance is zero due to the constant
value of SA. Similarly in the Cu layer the slow variation of SA leads
to essentially zero resistance. The interface resistance is confined to
the boundary layer due to the discontinuity in the SA which is con-
sistent with previous study by A. Fert et al. [27]. The total
resistance-area product of the structure, a sum of bulk and interface
resistances, can be obtained by summing the resistance along the
direction of injected spin current. The interface resistance becomes
dominant the resistance of the system. The total interface resistance
for ideal Co/Cu interface is 0:16 fX +m2 which gives reasonable
agreement with both the existing experimental and theoretical val-
ues of 0:227 fX +m2 [28–30].

3.2. Case 2: atomically sharp interface with ab initio parameterization.

In this case, we study more realistic behavior of spin transport
for an atomically structured interface of Co/Cu system by means
of the multiscale approach which proceeds by relaxation of the
interface and calculation of the DOS. Subsequently it leads to the
calculation of the equilibrium value of spin polarization from
DOS#ð"ÞðEF) [22]. The result in Fig. 3(a) depicts the equilibrium
value mkð1Þ from the ab initio calculations. Variations in the
DOS close to the interface give rise firstly to a slight polarization
of the Cu and secondly to oscillatory behavior in the Co layer close
to the interface. The oscillations are due to the interfacial charge
rearrangement between both Co and Cu species at the interface.
The oscillations in the Co vanish for layers at distances greater than
1 nm, corresponding to the region where the coordinates are sim-
ilar to those in the Co bulk phase. Using the ab initio values of
mkð1Þwe next calculate the SA as a function of position illustrated
in Fig. 3(b). The SA closely follows the equilibrium value since the
incoming spin current is fully polarized in the Co layer. Across the
interface, the SA exhibits discontinuous behavior due to the differ-
ent transport properties of the material of Co/Cu, gradually
decreasing to zero associated with the spin diffusion length of

Fig. 2. (Top) Spatial spin accumulation and (Bottom) Interfacial resistance of the
Co/Cu system with an ideal interface, i.e. atomically sharp with a step change of
magnetic and transport parameters.
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Cu, (600 nm). Due to the oscillations in the electronic DOS in the
Co, one also observes discontinuous behavior of the SA within
the Co atomic layers close to the interface with the Cu.

The layer resolved RA is further calculated from SA and the spin
current according to Eq. (6) as shown in Fig. 3(c). The results con-
trast strongly with that of case 1: the atomically sharp interface
with an assumed step change in transport properties, where the
interface resistance is fully localized to the interface layer. In
Fig. 3(c) it can be seen that the interface resistance is no longer
localized to the Co/Cu boundary. Instead RA is distributed over sev-
eral atomic planes around the interface. The phenomenon origi-
nates as a result of changes in the electronic structure of Co/Cu
close to the boundary. In case 1 we made an implicit assumption
that there are no charge fluctuations around the interface region.
On the contrary, in the realistic case for Co/Cu interface it is also
observable that, even though without species (atoms) transferred
between alloys, the properties of a real interface are quite different
from those predicted by the simplified model of case 1. The elec-
tronic structure modification after the geometry optimization,
such as the hybridation between different s–d orbitals, indicates
that our multiscale model, introducing interfacial effects through
the ab initio calculations within the atomistic model plays an
important role in the prediction of the spin transport for any sys-
tem involving interfaces such as studied here. The interface resis-
tance for this case is 0:172 fX +m2 which is closer to the
experimental result [28,29].

3.3. Case 3: Simple model of a diffuse interface

In practice, sharp interfaces are not expected in real spintronic
devices since the sputtering process generally builds diffuse inter-
faces. As previously mentioned, it is of extreme complexity to per-
form DFT calculations of these real systems because of the
simulation supercell size and hence the large amount of atoms
involved. One step forward, compared to the previously studied
cases 1 and 2, is the construction of a simple rough interface,
where only one atom of one material is replaced by one of the
other (see Fig. 1-A2). In doing so, we take the first step to under-
stand more realistic diffuse interfaces. As in case 2, the rough inter-
face was optimized by means of CG method followed by the self-
consistent calculation of the layer resolved DOS. Subsequently
mkð1Þ is determined. In order to compare the present case with

previous ones the layer resolved mkð1Þ values are shown in
Fig. 3 (d). It reveals that the polarization extends further into the
Cu due to an enhancement of the magnetic moment, and that
the rough Co/Cu interface, considerably damps out the oscillations
of mkð1Þ present in the atomically sharp interface. The physical
explanation of the reduction in the oscillatory behavior of mkð1Þ
in the present case compared to cases 1 and 2 is lies in the smooth
chemical transition between both materials which favors the grad-
ual charge transfer between Co and Cu at the mixed Co/Cu plane.

The transport parameters are estimated from the concentration
of magnetic ions. The values of the layer resolved SA is given in
Fig. 3(e). We observe that the SA exhibits discontinuous behavior
close to the interface and shows damped oscillations compared
to case 2. However, the spatial variation of the SA is again delocal-
ized from the interface due to the combination of interface rough-
ness and the spatial dependence on the electronic structure. This is
reflected in the layer resolved interface resistance RA as is shown
in Fig. 3(f). Similar to case 2 we note that the interface resistance
is delocalized from the interface region. For the rough Co/Cu inter-
face, the total RA is approximately 0:175 fX +m2 which is higher
than that of ideal interface and consistent with previous studies
[28,29].

4. Conclusions

In conclusion, we employed a recent developed formalism of SA
that allows to describe its behavior at any position of any FM–NM
interface configuration. In addition, the model makes the possibil-
ity for the treatment of systems with sharp variation of SA and also
smoothly spatial magnetization concentrations. Furthermore, it is
possible to use m1 defined as the difference of the DOS# and
DOS" at Fermi level, EF , quantities readily available from the ab ini-
tio calculations. Hence, we proposed a multiscale model to give rise
the possibility to study the spin transport behavior at any given
position of any material through the quantum mechanical calcula-
tions and atomistic simulations.

We have applied the multiscale spin accumulation (MSA) model
to the Co/Cu interface for 3 cases. Firstly, we considered the ideal
case of an atomically smooth interface with a step change in prop-
erties at the interface. This system exhibits discontinuous behavior
of the spin accumulation and an interface resistance localized to
the Co/Cu boundary. We then investigated two more realistic
cases, namely, case 2 assuming an atomically smooth interface
but with equilibrium polarization calculated from ab initio models
and case 3 which introduced a first approximation to a rough inter-
face. Both case 2 and case 3 give rise to similar delocalisation of the
interface resistance, which is significant over a few lattice spacings.
Interestingly, the rough interface gives rise to a smoother variation
of the polarization close to the Co/Cu interface. Both case 2 and
case 3 exhibit significantly increase values of interface resistance
over and above the simplified model of case 1.

Clearly the presence of surface roughness; expected in practice
due to the nature of the sputtering process by means of which
most systems and devices are produced, has a significant effect
on the transport properties as characterized here by the interface
resistance. The result of a rough interface is to give rise to an
increase of interface resistance which is delocalized from the Co/
Cu boundary and extends over a few lattice spacings. Interestingly,
a similar effect is predicted for an atomically smooth interface
which might be obtained by MBE. In this case the increased inter-
face resistance and delocalization from the Co/Cu interface results
from the modification of the electronic properties of the Co and Cu
due to the presence of the interface. The simple model of a bilayer
as atomically smooth with a step change in properties is not suffi-
cient, certainly to describe the properties of a Co/Cu bilayer. The

Fig. 3. (a) (d) Spatial equilibrium value of spin accumulation (b) (e) Spin
accumulation and (c) (f) Interfacial resistance of Co/Cu system for Case 2 (sharp
interface with ab initio parameterization) and Case 3 (rough interface) respectively.
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properties are determined by a complex mixture of the electronic
density of states which gives rise to an oscillatory polarization in
the Co and the interface roughness which, although it tends to
damp out the DOS oscillations, still results in an increased interface
resistance delocalised from the Co/Cu boundary.
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In order to enhance the performance of advanced granular recording media and understand the physics
behind the mechanism of the reversal process, an atomistic spin-dynamics simulation is used to investigate
theoretically the magnetic properties and the magnetization-reversal behavior for a composite media
design. This model allows us to investigate the effect of the magnetostatic interaction and inter- and
intralayer exchange coupling for a realistic system. The composite granular medium investigated consists
of hard and soft composite layers in which the grains are well segregated with a continuous capping layer
deposited to provide uniform exchange coupling. We present a detailed calculation aimed to reveal the
reversal mechanism. In particular, the angular dependence of the critical field is investigated to understand
the switching process. The calculations show a complex reversal mechanism driven by the magnetostatic
interaction. It is also demonstrated, at high sweep rates consistent with the recording process, that thermal
effects lead to a significant and irreducible contribution to the switching field distribution.

DOI: 10.1103/PhysRevApplied.8.024016

I. INTRODUCTION

Hard disk drives with high areal density and low cost
are a significant requirement in the marketplace. It is a
technical and scientific challenge for hard drive technology.
In order to achieve the required high capacity, the key factor
to fulfill this aim is reducing the grain size as much as
possible (D < 7 nm [1–5]) while sustaining a sufficiently
large signal-to-noise ratio (SNR) and thermal stability of
written information withstanding the demagnetizing field
for ten years [6]. This problem leads to the criterion
KUV ≥ 60kBT, where KU is the uniaxial anisotropy con-
stant, V is the grain volume, kB is Boltzmann’s constant,
and T is the temperature. The increasing values ofKU cause
the writability of information to become an issue, and the
conflicting requirements of stability, writability, and SNR
have become known as the media trilemma [7].
There are several alternative approaches to overcome

these limitations such as heat-assisted magnetic recording
(HAMR) [8], a technology based on using a laser-delivered
heat assist for the writing process on very high anisotropy
materials, i.e., FePt alloys [1,9,10]. Moreover, bit-patterned
media [11] and microwave-assisted magnetic recording
[12] technologies have been also proposed as key ideas.
Unfortunately, there are several limitations to these tech-
nologies, which are not only a type of write head design
but also the nanofabrication process for industry. Therefore,

new designs of conventional perpendicular recording
media (PRM) are still the favored option, and perpendicular
magnetic recording remains the only technology currently
used in hard disk drives.
Conventional PRM have faced several problems, mainly

with writability and SNR when the grain size decreases,
requiring increasingly large values ofKU. In order to address
these problems, there are two main composite media
proposed. The first is exchange-coupled composite (ECC)
media [13,14] consisting of a low anisotropy material which
is known as the switching layer overlaid on a granular high
anisotropy layer to reduce the switching field HS via the
magnetization-reversal mechanism. The second is coupled
granular continuous (CGC) media [15–17] introducing the
continuous layer to control intergranular exchange coupling,
which can enhance the performance of the medium for high
thermal stability and SNR.
Recently, a hybrid granular recording media design

[18–20] has been introduced, combining the advantages
of ECC and CGC media to improve the performance of
recording media in order to achieve an areal density beyond
1 Tbit=in2 in conventional perpendicular recording. The
stacked structure of the design consists of a trilayer system
comprising a hard layer, ML1 (very high KU), a soft layer
ML2, and a continuous layer (ML3) as a capping layer.
The medium comprises small columnar grains which are
completely segregated by SiO2, while the continuous
capping layer provides a highly uniform exchange cou-
pling. The key advantage of the magnetic multilayer design*jessada.c@msu.ac.th
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is the high reduction of the switching field due to the
presence of the ultrathin magnetic soft layer leading to
dramatically improved writing efficiency and thermal
stability. Moreover, the design feature of a continuous
capping layer has a significant advantage by creating a
strong pinning to achieve the narrow switching field
distribution. In order to better understand the magnetiza-
tion-reversal mechanisms behind the complex structure of
PRM, the impact of the exchange coupling among the
individual magnetic thin layers affecting to the reversal
process and magnetic performance of the whole structure
need to be exposed. Certainly, it is difficult to discover
experimentally the detailed reversal processes of each layer
in ultrathin magnetic film. Therefore, the atomistic spin
simulation can describe the information on the magneti-
zation-reversal process of each layer including the effect
of intra- and interexchange coupling at the atomic level and
also the demagnetizing field which are significant factors
for perpendicular complex recording media. The effect of
the magnetic parameters such as the uniaxial anisotropy,
the atomic exchange interaction, and film thickness on
magnetic properties of recording media can be studied.
Meanwhile, the experimental work suffers to control these
parameters. The atomistic model is a tool worth investigat-
ing to determine the factors affecting the performance of
recording media before looking at the detail experimentally.
In previous experimental and theoretical works [21–25],

it was reported that the presence of interactions media in
granular and ECC media can lead to a deviation of the
switching behavior, in particular, the angular dependence of
magnetic properties, from the coherent Stoner-Wohlfarth
theory [26]. Studies of the reversal process of such complex
structures as ECC+CGC media are lacking and are still
required in experiment and theory. Hence, it is important to
investigate the effects of the complicated interaction as the
hybrid ECC+CGC media in order to better understand the
complex physics in such media design. Complex media
with relatively thin layers are not necessarily amenable to
micromagnetic calculations with a relatively crude spatial
discretization. In this paper, atomistic spin simulation [27]
based on the Landau-Lifshitz-Gilbert (LLG) equation of
motion is chosen to study the complex reversal mechanisms
for hybrid ECC+CGC media due to the reduction of the
magnetic granular grain and the layer thickness almost to
the atomic level. We show that the quantitative intra- or
interexchange coupling between spins becomes very sig-
nificant in terms of the reversal behavior. The magnetiza-
tion curve and the angular dependence of the critical field
Hcr are investigated to study the magnetic properties and
the reversal process for the complex structure. The effect of
time dependence on the switching field, which is signifi-
cant for the writing process, is also studied in this work.
Finally, we study the reversal behavior at field sweep
rates comparable to those during the recording process.
This is shown to give rise to a significant and irreducible

contribution to the switching field distribution from thermal
activation. It is important to note that the atomistic model
becomes an important tool to investigate the complex
behavior of magnetic nanomaterials. It will be very useful
for other potential application areas as well. This model can
be applied to further investigations of complex magnetic
structure leading to not only the development of magnetic
recording media leading to media architectures such as
heat-assisted magnetic recording, bit-patterned media, and
microwave-assisted magnetic recording media, but also
other applications such as spintronics device designs, spin
torque, surface anisotropy in magnetic nanoparticles, the
exchange bias in spin valves of read elements, and the
interface effect of nanomagnetic devices.

II. ATOMISTIC MODEL

An atomistic spin-dynamics model based on the LLG
approach is used to investigate theoretically the magnetic
properties of the ECC+CGC medium, including the
angular dependence of the critical field (Hcr) and the
magnetization-reversal process for the advanced PRM.
The energy of the system is described by a classical spin
Hamiltonian with the parameters of the CoPt-based alloys
commonly used as PRM. The spin Hamiltonian with the
Heisenberg form of exchange is written for spin i as

H ¼ Hexc þHani þHapp; ð1Þ

where Hexc is the exchange energy which is written in
Heisenberg form as

P
j≠iJijSi · Sj. Jij is the exchange

coupling between the spin i and j, the sum running over
nearest neighbors, and Si, Sj is the local normalized spin
moment on sites i and j, respectively. Hani is the uniaxial
magnetic anisotropy energy expressed as kUðSi · eÞ2, where
kU is the uniaxial anisotropy constant per spin, and e is the
unit vector of the easy-axis orientation. The last term of
Eq. (1) is the energy of an external applied magnetic field,
which is simply given by −μsSi ·Happ, where jμsj is the
magnitude of the spin moment, and Happ is the external
applied field. It is noted that the spin Hamiltonian (H) is
expressed as energies per atom and used to determine a
field contribution at site i, Hi ¼ −∂H=∂μi, where μi is the
moment on site i. Furthermore, the thermal fluctuation
field Hther is included by using Langevin dynamics in
the formalism of Brown [28], converting the LLG into the
(stochastic) Langevin equation of the problem. Finally, the
dipolar field Hdip is also taken into account in the atomistic
model by using a macrocell technique developed by Boerner
et al. [29]. The dipolar field is estimated by dividing the
system into macrocells (MC). The demagnetization field
within each macrocell p of moment mq

MC is given by

HMC;p
demag ¼

μ0
4π

�X

q≠p

3ðmq
MC · r̂Þr̂ −mq

MC

r3

�
−
μ0
3

mq
MC

Vp
MC

; ð2Þ
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where r is the separation between dipoles p and q, r̂ is a unit
vector in the direction p → q, and Vp

MC is the volume of
the macrocell p. The first term in Eq. (2) is the usual dipole
termarising fromallothermacrocells in the system,while the
second term is the self-demagnetization field of themacrocell
taken here as having a demagnetization factor ⅓. Further
details of the Hther and Hdip calculations can be found in
Refs. [27,30]. Finally, the total field or the net effective
local field Hi

eff acting on each spin is the summation of the
negative first derivative of the spinHamiltonian including the
effect of the thermal field and dipolar field expressed as

Hi
eff ¼ −

1

μs

∂H
∂Si

þHdip þHther: ð3Þ

The dynamic motion of magnetization in advanced PRM at
the atomic level is determined by using a LLG approach.
This equation consists of the precessional term of the
normalized spin moment around the effective field and the
spin-relaxation term which is controlled by the damping
parameter λ in the damping term of the LLG equation,
which is given by

∂Si

∂t ¼ −
γ

ð1þ λ2Þ
½Si ×Hi

eff þ λSi × ðSi ×Hi
effÞ�; ð4Þ

where Si is the unit vector of the spin moment i to represent
the direction of spin, γ is the gyromagnetic ratio, and λ is
the Gilbert damping constant which is used as 1.0 for this
system. We note that all atomic simulations are done using
the VAMPIRE software package [27].

III. ECC+CGC RECORDING MEDIA DESIGN

The structure of the ECC+CGC recording medium is
designed with a trilayer system to drive a high areal density
beyond 1 TB per square inch with a high anisotropy
constant (Hk) and small grains. The aim is to achieve a
medium with reduced coercivity while minimizing the
reduction of the zero-field energy barrier responsible for
long-term stability. The details of the material parameters
used in our atomistic spin-dynamics calculation are deter-
mined experimentally for the future granular recording
media which are provided by Seagate Technology of
Fremont. Because of this calculation based on the spin
Hamiltonian shown as Eq. (1), the magnetic parameters
such as anisotropy constant kU, saturation magnetization,
and exchange inter- and intralayer coupling are necessary
to parametrize in terms of the atomic level. The trilayer
media design consists of a storage layer with a high
anisotropy field Hk1 of 22 kOe, the uniaxial anisotropy
constant kU1 ¼ 5 × 10−23 J=atom, saturation magnetiza-
tion Ms ¼ 4.4μB (700 emu=cc), and a thickness of 21
atomic layers (approximately 7 nm). The second layer
is a softer layer with a lower Hk2 of 16 kOe, kU2 ¼ 4.2×
10−23 J=atom,Ms ¼ 5μB (800 emu=cc), and a thickness of

nine atomic layers (approximately 3 nm). The third layer is
the continuous capping layer, the granular medium having
the lowest Hk3 of 10 kOe, kU3 ¼ 2 × 10−23 J=atom, Ms ¼
3.8μB (600 emu=cc), and a thickness of 12 atomic layers
(approximately 4 nm). It is noted that our magnetic
parameters used in this work agree well with the previous
experimental works for future granular recording media with
HAMR and MAMR technologies reported by Saito et al.
[31] and Tham et al. [32,33].
The composite materials for all layers are based on a

common CoPt-based alloy with the Curie temperature of
1000 K. The grain size of the first and second layers is
set as 8 nm with wide nonmagnetic grain boundaries of
1 nm in order to remove the intergranular exchange coupling.
The top layer is modeled as a continuous film with no grain
boundaries in which the exchange intralayer coupling is
set at 50%of Jij, where Jij is the exchange-coupling strength
between atoms Jij ¼ 9.86 × 10−21 J=link. Meanwhile, the
exchange interlayer coupling strength between the first
and second layers and second and third layers is set at 5%
and 10% of Jij, respectively. Figures 1(a) and 1(b) present
a visualization of the atomic structure of a single grain
(approximately 23 000 atoms) and few grains (approxi-
mately 175 000 atoms) with 1.0-nm spacing, respectively,
employed to examine the impact of media architectures

FIG. 1. (a) A single-grain structure. (b) The few-grain structure
for advanced media design.
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on the magnetization-reversal process and the angular-
dependent critical field.

IV. MAGNETIC CHARACTERIZATION

We present an investigation of the magnetic properties
of hybrid EEC CGC media, first showing the basic
hysteretic behavior. In the following, the magnetic proper-
ties are calculated using the atomic model for two cases:
first, a small system comprising seven grains using a
34 × 34 × 16 nm3 system as Fig. 1(b), and second, a
multigrain structure using a 50 × 50 × 16 nm3 system
containing 27 grains.
In order to investigate the magnetic properties of ECC

CGC composite media, we first show a typical hysteresis
loop for the small system at an angle between the applied
field and the normal direction to the film plane θ ¼ 0°.
Hysteresis loops are calculated for a reversal time of 20 ns.
The impacts of the dipolar field and thermal activation are
investigated. Figure 2 shows the normalized hysteresis
loops with and without the dipolar field at 0 K for the ECC
CGCmedium described earlier. It is clear that theHdip has a
significant effect on the magnetic properties, especially the
coercivity Hc. The value of Hc reduces significantly from
15 to 10 kOe on inclusion of the dipolar field. The result
shows the strong impact of dipolar field on coercivity
due to the effect of the large demagnetizing field reversing
the continuous layer for the ECC+CGC structure. The
reduction essentially arises from the onset of a nucleation
and propagation mechanism driven by the dipolar field.
This is investigated later in detail with the comparative
visualization of the reversal process with and withoutHdip.
Moreover, the composite design of the trilayer structure

can improve the performance of recording media, as
expected. The hysteresis loop in Fig. 2 shows a significant
reduction of the switching field to a value of Hc of 10 kOe,
while the Hk of the hard or storage layer is a very high
value of 22 kOe. The results also indicate the effect of the

parameters used in the model. The reduction of Hc is
probably due to the presence of the softer layer with a low
anisotropy constant and a low exchange interlayer coupling
(5% of Jij). Moreover, the shape of the hysteresis loop
is very square due to the presence of the third layer with
a strong intralayer coupling strength (50% of Jij). This
result coupled with the effects of the saturation magneti-
zation and anisotropy of the layers means that a complete
optimization of the media properties is beyond the scope of
the current work. The optimization of the properties is
probably best done by using the atomistic approach to
parametrize simplified models, possibly with one spin per
layer, in order to lower the computational cost. Here, we
concentrate on developing an understanding of the basic
reversal mechanisms involved, including the effects of
interactions, of which an investigation follows.
We now turn to the set of interacting grains. The initial

hysteresis loop calculations are made using the small
system of seven grains; this is due to the necessity of long
run times to achieve equilibrium loops. Figure 3 shows the
impact of the thermal activation at 300 K on the loops and
coercivity in comparison with the 0-K behavior with the
reversal of each individual layer as an inset. The thermal
energy directly reduces the value of the coercivity and
saturation magnetization of the whole system. However, it
does not affect the form of the hysteresis loop, which
remains very square in both cases. Moreover, information
on the magnetization-reversal process can be obtained from
the net magnetization curve of each layer. The insets of
Fig. 3 show the layer-resolved magnetization behavior as
ML1 (hard layer), ML2 (soft layer), and ML3 (continuous
layer) around the switching state at a field Hs and temper-
ature of 0 K (top) and 300 K (bottom). The results for
both temperatures display similar behavior. The HS of the
ML1 layer is the highest value, while the HS of ML2 is
slightly higher than the top layer ML3 at the reversal state.

FIG. 2. Hysteresis loops of a single-grain structure with and
without dipolar interaction showing the dipole field gives rise to a
significant reduction in coercivity.

FIG. 3. Hysteresis loop measured at 0° withHdip and calculated
with a reversal time of 20 ns at different temperatures. The insets
show the magnetization curve of each magnetic layer around the
HS at T ¼ 0 (top) and 300 K (bottom).

P. CHUREEMART et al. PHYS. REV. APPLIED 8, 024016 (2017)

024016-4



This indicates that the reversal process probably initiates
in the top layer and propagates through the bottom layer.
This is confirmed by the visualization of the switching
process at the atomic level as shown in Fig. 4, where the
nucleation and propagation can clearly be seen. An interest-
ing feature of the inset of Fig. 3 is the step in magnetization
observable close to saturation in the negative-going loop at
T ¼ 300 K. This result is associated with the late switching
of one of the grains due to stabilization of the positively
oriented grain by the magnetostatic field.
The effect of the magnetostatic interaction field on the

reversal behavior for hybrid ECC+CGC media referred to
earlier is further investigated by observation of the atomic
reversal process for the few-grain system. Figure 4 displays
the visualizations of the atomistic reversal process for the
exclusion and inclusion the magnetostatic field, respec-
tively, at 0 K. For the exclusion ofHdip case, Figs. 4(a)–4(e)
show the subsequent reversal process of each layer. The top
layer initially reverses when the applied field is higher than
Hk3. Subsequently, the whole stack of continuous layers
and soft layers reverses followed finally by the hard layer.
For the case includingHdip as shown in Figs. 4(f)–4(j), it is
clearly seen that the partial region of the top layer reverses
initially. This is due to the strong effect of the dipolar
field to initiate a collective nucleation and propagation
mechanism, especially on a continuous layer having a high
exchange-coupling interaction. The reversal of spins is
transmitted to neighboring spins leading to the reversal of
all grains almost simultaneously. This result may cause the
reduction of the coercivity and confirms that the dipolar
field becomes an important factor for the magnetic proper-
ties of complex recording media. We note that Fig. 4 shows
a subtle effect of the magnetostatic field on the reversal
mechanism. A comparison between Figs. 4(a)–4(e) and
4(f)–4(j) shows that the reversal is much more uniform in
the absence of the magnetostatic field. Figures 4(a)–4(e)
show similar time propagation of reversal in each of the
grains, whereas Figs. 4(f)–4(j) show that individual grains
switch at different times. This result is an effect which we

attribute to spatial variations of the magnetostatic field
arising from slight differences in the grain morphology and
which could contribute to the width of the thermal switch-
ing field distribution (SFD) that we describe later.

V. ANGULAR DEPENDENCE OF Hcr

One of the main aims of this work is to understand the
switching behavior of the multilayer structure. The inclu-
sion of the magnetostatic interaction field is taken into
account in the atomistic calculation to demonstrate its
significant effect on the magnetic properties. The angular
dependence of the critical field Hcr defined as the field at
which the magnetization flips irreversibly from one stable
state to another is used to investigate the reversal process.
The influence of thermal effects at room temperature 300 K
is modeled by including the thermal fluctuation field Hther.
In this atomistic calculation, the magnetic properties of
each layer such as the magnetocrystalline anisotropy field,
layer thickness, grain diameter, and exchange inter- or
intralayer coupling are given in Sec. III. All calculations are
done for the small (seven-grain) system.
The normalized hysteresis loop is calculated as a function

of θ ranging from 0° to 90° with the field step of 5° in order to
explore Hcr. The angular dependence of the critical field
is calculated with and without magnetostatic interactions
at temperatures of 0 and 300 K. Figures 5(a) and 5(b)
demonstrate typical hysteresis loops at 0 K for the angular
ranges of 0° to 45° and 50° to 90°, respectively. The loops are
calculated for a reversal time of 20 ns. The results show that
theHcr has amaximumvalue at 0° and reduces to aminimum
value with increasing angle at 45°. Subsequently, the critical
field increases as the angle approaches 90°. It is interesting to
note that the hysteresis loops without Hdip for large angles
display the crossover effect resulting from irreversible
switching between minima as shown in Fig. 5(b). This
feature and the general form of the switching behavior
suggest that in the absence of magnetostatic interaction the
magnetization reverses coherently as the Stoner-Wohlfarth

FIG. 4. Visualization of atomic magnetization reversal for the few-grain system at T ¼ 0 K and 0° for exclusion of Hdip (a)–(e) and
inclusion of Hdip (f)–(j).
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behavior [26] as observed and reported by Tannous and
Gieraltowski [34].
Calculations of theHcrðθÞ normalized byHcrðθ ¼ 0Þ as a

function of the applied field angle θ are performed at 0 and
300 K to determine the magnetization-reversal mechanism.
In order to investigate the effects of the magnetostatic
interaction field and thermal activation on the switching
process, comparisons of the variation of the normalized
HcrðθÞ=Hcrð0Þ with angles are shown in Fig. 6 for calcu-
lations with and without the magnetostatic interaction field.
Figure 6(a) shows the angular dependence of Hcr for the

noninteracting case for both temperatures. It is clearly
observed that the minimum of the critical field is close to
half the Hcrð0Þ value at 45° for both absolute temperatures.
The change of the normalized Hcr with the angle shows the
similar behavior of the Stoner-Wohlfarth theory [26], also
included in Fig. 6(a), for both temperatures, which is a
good indication of coherent magnetization reversal for the
system without magnetostatic fields. Further evidence can
be observed from the visualization of the atomic reversal
process given in Figs. 4(a)–4(e). However, coherent rever-
sal behavior is not expected to occur in such a complex

structure [23,24], suggesting that noncoherent behavior is
induced by magnetostatic interactions.
We now proceed to investigate the angular dependence

of Hcr for more realistic calculations by including the effect
of the magnetostatic interaction field into the system.
Interestingly, it is found that the inclusion of interactions
strongly influences the reversal mechanism of the ECC
+CGC media observed from the transformation of the
variation ofHcr in Fig. 6(b). The trend of angular dependence
for both temperatures shows that the reversal behavior clearly
deviates from coherent Stoner-Wohlfarth theory [26]. The
curve is asymmetric with minimum critical field at 35°
and 25° for T ¼ 0 and 300 K, respectively. The form of the
variation is closer to the characteristic of domain-wallmotion
initiated and driven by the magnetostatic interaction.
The trend of the variation of Hcr with the angle demon-

strates the incoherent magnetization reversal during the
switching process. The incoherent reversal causes the appear-
ance of several reversal modes such as cooperative reversal
between grains, collective nucleation, and propagation and
pinning at the interface layer due to the lateral exchange
interaction.Thisoutcomecanbeclearlyseen inFigs.4(f)–4(j).
The continuous layer starts to reverse as an incoherent reversal
process. The continuous layer initiates a collective domain-
wall nucleation due to the strong exchange between layers.
Magnetization reversal in the granular layer cannot occur

FIG. 5. The typical hysteresis loops at 0 K calculated for a
reversal time of 20 ns without the inclusion of magnetostatic
interactions: (a) the angular ranges from 0° to 45° and (b) from
50° to 90°.

FIG. 6. Variation of the normalized critical field HcrðθÞ=Hcrð0Þ
as a function of angle and temperature (0 and 300 K). (a) No Hdip

effect and (b) including Hdip effect.
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until the domain wall propagates through the bottom as in
Figs. 4(h)–4(j). This reversal behavior is completely different
from the Stoner-Wohlfarth (SW) model [26]. Significantly,
the results confirm that the magnetostatic interaction effect is
thecrucial factordriving the reversal behavior for complicated
advanced recording media in simulation, which cannot be
neglected.
Figure 6 must be considered alongside the nature of the

switching, as illustrated by the transient magnetization con-
figurations shown in Fig. 4. Figure 6(a) apparently shows
classic SW behavior; however, inspection of Figs. 4(a)–4(e)
shows that reversal is proceeded by nucleation and propaga-
tion. A possible interpretation of this is that nucleation
involves a similar form of energy barrier as the SW model.
Investigationof this prospectwill be interesting, but it requires
the calculation of energy barriers using the constrained
Monte Carlo method [35], which is beyond the scope of
the current work. As expected, the magnetostatic field has a
strong bearing on the reversal mechanism. Figure 6(b) shows
an angular variation consistent with domain-wall nucleation
andpropagation.However, as notedearlier, the transient states
shown in Fig. 4(f)–4(j) show individual grain reversal at
different times. It seems likely that this is an important
contribution to the thermal SFD that we consider shortly.
Moreover, our angular-dependence calculations agree

well with the previous experimental works which observed
the irreversible behavior of advanced recording media. The
variation of the Hcr technique was used by Saharan et al.
[23,24] to study the magnetization-reversal behavior in a
trilayer structure based on exchange spring media [13]
separated with the additional interface layer. They found that
the minimum angle of the critical field is about 30°–35°,
which is consistent with our calculations for hybrid media
design including the magnetostatic field case. The similar
trend of variation of Hcr with the angle of the segregated
granular recording based on CoCrPt-SiO2 media is also
observed experimentally byMorrison et al. [25]. They found
that the asymmetry of the variation of the critical field and the
breakdown of Stoner-Wohlfarth behavior occurred in cases
of strong magnetostatic field and weak exchange coupling.

VI. TIME DEPENDENCE OF Hc
IN ECC+CGC MEDIA

A critical parameter in advanced recording media is the
switching field of the medium. The significant feature of
this field is the time or frequency dependence of the
switching field described by the well-known Sharrock
equation [36,37] as

HcðtÞ ¼ HK

�
1 −

�
kBT
KUV

ln

�
fot
0.693

��
n
�
; ð5Þ

where HcðtÞ is the time dependence of the coercivity, t is
the time scale, HK is the anisotropy field, and fo is a
frequency factor. From the Sharrock equation, short time
scales give rise to large values of the switching field.

Of particular importance is the fact that the writing process
operates at extremely high frequency (gigahertz) or short
time scale (<0 ns) [37]. Consequently, the write field must
be larger than the switching field at the write frequency.
The time dependence of Hc is investigated for both

small and multigrain systems as a function of the different
loop times of 0.5, 1, 2, and 5 ns with the external field
applied normal to the plane at 300 K. The aim of this
investigation is to study the properties of the system in the
transition region into the subnanosecond time scale of
magnetic recording. In particular, we are interested in the
form of the hysteresis loop and also the thermal SFD [38],
which represents an irreducible minimum SFD for the
system. For computational efficiency, the small system is
used for initial investigations, and the multigrain structure
is used for the detailed calculations of the thermal switching
field distribution that we describe later.
Figures 7(a) and 7(b) show the half (left) hysteresis loop

for the small systemand the half (right) hysteresis loop for the
multigrain system at the different loop times, respectively.
The results for both systems exhibit the expected significant
reduction of coercivity with increasing loop time, which is
consistent with the Sharrock equation. The value of Hc is
similar at each loop time for both systems. There is an
obvious kink in the magnetization curve at a short loop time
for the seven-grain system, which disappears for the multi-
grain system due to more statistical data. The feature arises
from the tendency noted earlier for delayed switching of
some grains; it leads to a kink in the small system but a
smooth magnetization curve for the multigrain case.
Finally, the SFD is calculated from the gradient of the

magnetization curve and presented for the different loop
times in Fig. 8. The results show that a reduction of the loop
time significantly increases the SFD. According to the SFD
width (σSFD), the inset of Fig. 8 shows the decreasing of
σSFD with the increasing of the loop time. This effect arises
from the reduction of the energy barrier at which switching

FIG. 7. Half-hysteresis-loop (a) few-grain system (half left) and
(b) multigrain system (half right) as a function of different loop
times 0.5, 1, 2, and 5 ns at 300 K.
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occurs for small reversal times [38], which broadens the
field dependence of the switching probability.

VII. CONCLUSION

In this work, we perform atomistic calculations based on
the Landau-Lifshitz-Gilbert equation of motion to study the
magnetic properties and the magnetization-reversal behavior
of the composite trilayer systemas advanced recordingmedia.
The design of hybrid granular recording media [18–20] is
introduced using the advantage of ECC and CGC media.
The structure of the medium consists of a trilayer system of a
hard layer, soft layer, and continuous layer. From magnetic
characterization, the hybrid ECC+CGC media demonstrate
the enhancements of the recording performance such as
thermal stability and SNR by reducing the switching field
and narrowing the switching field distribution.
The variation of the critical field as a function of applied

field angle is investigated to understand the magnetization-
reversal mechanism. We also report a significant effect of
the magnetostatic interaction field on the simulation. The
inclusion of Hdip is taken into account in the atomistic
calculation to demonstrate its strong effect on the reversal
process of a realistic system. The feature of the angular
dependence of Hcr without the effect of Hdip shows the
coherent reversal behavior like the Stoner-Wohlfarth model
[26], which does not describe the mechanism of a complex
structure. Meanwhile, the calculations, including the effect
of Hcr, indicate the incoherent reversal process due to the
appearance of several complex reversal modes. Therefore,
it confirms that the magnetostatic interaction field is a
crucial factor which cannot be neglected for simulations to
reveal realistic properties.
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