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บทคดัย่อ 
งานวจิยันี้ท าการศกึษาการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนที่ถูกขบัเคลื่อนด้วยสปินออรบ์ทิ

ทอรค์จากผลของปรากฏการณ์สปินฮอลล์ ด้วยแบบจ าลองวสัดุแม่เหลก็ระดบัอะตอมร่วมกับ
แบบจ าลองการสะสมสปินที่คิดผลของสปินฮอล์ล โดยท าการศึกษาโครงสร้างวสัดุสองชัน้ที่
ประกอบดว้ยชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รประกบตดิกบัวสัดุธาตุหนัก (CoFeB/MgO) จากนัน้ท าการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกเขา้สู่ชัน้วสัดุธาตุหนักซึ่งท าใหเ้กดิกระแสสปินเคลื่อนทีไ่ปยงัชัน้วสัดุ
แม่เหลก็เฟอรโ์รเนื่องจากผลของปรากฎการณ์สปินฮอลล ์นอกจากนี้ยงัส่งผลท าใหเ้กดิสปินออร์
บทิทอรค์กระท าต่อแมกนีไทเซชนัภายในชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร จากการศกึษาพบว่าสปินออร์
บิททอร์คจะมีค่าขึ้นอยู่กับมุมของสปินฮอล์ลและความหนาของชัน้วัสดุแม่เหล็กเฟอร์โร 
นอกจากน้ียงัพบว่าค่ากระแสไฟฟ้าวกิฤตในการขบัเคลื่อนก าแพงโดเมนมคี่าลดลงเมื่อเทยีบกบั
การขบัเคลื่อนก าแพงโดเมนดว้ยสปินทอรค์ ปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรค์เป็นอกีทางเลอืกใน
การควบคุมทศิทางของแมกนีไทเซชนัซึง่สามารถน าไปประยุกต์ใชใ้นการออกแบบอุปกรณ์สปิน
ทอรน์ิกสเ์ช่น หน่วยความจ าแบบสุ่มเชงิแมเ่หลก็ทีม่แีมกนีไทเซชนัตัง้ฉาก 
 

 
Abstract 

 The current-induced domain wall motion driven by spin-orbit torque arising from 
spin hall effect will be theoretically investigated. In a bilayer system consisting of a 
ferromagnetic layer adjacent to a heavy metal, the in-plane current is injected into the 
heavy metal giving rise to spin current diffusing into the ferromagnetic layer due to the 
spin hall effect. Apart from conventional spin torque, this results in an additional spin 
torque, the "spin-orbit torque" acting on magnetization. We propose to develop an 
atomistic model coupled with spin accumulation model to investigate the domain wall 
motion in perpendicularly magnetized ferromagnets such as CoFeB/MgO. The effect of 
the spin-orbit torque is included into atomistic model as a Slonczewski torque term 
strongly depending on the spin hall angle and thickness of the ferromagnet. The effect 
of spin-orbit torque tends to be stronger than the conventional spin torque. In addition, 
the critical current density required to initiate domain wall motion is decreased compared 
with that of conventional spin torque. The phenomenon of spin orbit torque offers a new 
pathway to control the direction of magnetization which can be applied for device design 
such as perpendicularly magnetized STT-MRAM. 
 
ค ำส ำคญั: การเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน สปินออรบ์ทิทอรค์ สปินฮอลล์ 
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สรปุผลวิจยัย่อ (Executive summary) 
 

1. งานวิจยันี้ท าการศึกษาและค านวณค่าคงที่ความหน่วง (Gilbert damping constant) 
ของวสัดุ CoFeB/MgO ซึ่งมแีมกนีไทเซชันในทิศทางตัง้ฉาก และเป็นวสัดุที่มีความ
เหมาะสมในการน ามาประยุกต์ ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์สปินทรอนิกส์และ
หน่วยความจ าแบบเรซแทรค คุณสมบตัทิางแม่เหลก็ของวสัดุ CoFeB จะถูกพจิารณา
ออกเป็นสองส่วนดงันี้ ในบรเิวณรอยต่อระหว่าง CoFeB/MgO คุณสมบตัทิางแมเ่หลก็จะ
ถูกก าหนดใหแ้อนไอโซทรอปีและค่าคงทีค่วามหน่วงมคี่าสูง ในขณะทีบ่รเิวณทีห่่างจาก
รอยต่อจะมคี่าแอนไอโซทรอปีและค่าคงทีค่วามหน่วงต ่า จากนัน้ท าการค านวณค่าคงที่
ความหน่วงประสทิธผิลของวสัดุ CoFeB ด้วยแบบจ าลองระดับอะตอมพบว่า ค่าคงที่
ความหน่วงจะแปรผนักบัความหนาของชัน้วสัดุ และอุณหภมู ิซึง่ค่าทีไ่ดจ้ากการค านวณ
ให้ค่าที่สอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยของ S. Ikeda และคณะ [Nature 
materials 9, 721 (2010)] 
 

2. ท าการพจิารณาการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนในโครงสรา้งวสัดุ  HM/CoFeB/MgO ที่
ถูกขบัเคลื่อนด้วยปรากฎการณ์สปินฮอล์ล ด้วยแบบจ าลองระดบัอะตอม โดยใช้ค่า
ความหน่วงของวัสดุ CoFeB ที่ค านวณได้ในข้อ (1) จากผลการศึกษาพบว่าการ
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เคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนจะขึ้นอยู่กบัความหนาของชัน้วสัดุแม่เหล็กเฟอรโ์รและมุม
ของสปินฮอล์ล ซึ่งค่ามุมของสปินฮอล์ลเป็นคุณสมบตัิเฉพาะของวสัดุธาตุหนัก (HM) 
เมื่อความหนาของชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รเพิม่ขึน้ส่งผลท าให้ระยะเลื่อนทีส่ภาวะสมดุล
และความเรว็ในการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนจะมคี่าลดลง ในขณะที่เวลาที่ใช้ในการ
เขา้สู่สภาวะสมดุลมคี่าเพิม่ขึน้ และเมื่อพจิารณาผลของมุมสปินฮอลล์ร่วมดว้ยพบว่าถ้า
ตอ้งการควบคุมใหก้ าแพงโดเมนมกีารเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ทีสู่ง มรีะยะเลื่อนทีม่ากและ
ใชเ้วลาเขา้สู่สภาวะสมดุลน้อยต้องท าการออกแบบโครงสรา้งดว้ยการใชว้สัดุธาตุหนักที่
มคี่ามมุสปินฮอลล์ทีส่งู และใชว้สัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รใหม้คีวามหนาน้อยๆ 
 

3. วจิยันี้ยงัท าการศกึษาผลของค่ามุมสปินฮอลล์ที่มผีลต่อการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมน 
โดยท าการพจิารณาโครงสรา้งวสัดุสองชัน้ทีป่ระกอบดว้ยวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รประกบตดิ
กบัชัน้วสัดุธาตุหนักชนิดต่างๆ เนื่องจากวสัดุธาตุหนักต่างชนิดกนัจะใหค้่ามมุสปินฮอลล์
ทีแ่ตกต่างกนั จากนัน้ท าป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอก เพื่อพจิารณาผลการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมน จากการศึกษาผลของมุมสปินฮอลล์ที่มคี่าตัง้แต่ 0.05-0.2 ที่มต่ีอการ
เคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนสามารถพิจารณาผ่านระยะการเลื่อนของก าแพงโดเมน 
ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนและค่ากระแสวกิฤตซึง่เป็นกระแสทีน้่อยทีสุ่ด
ทีท่ าใหก้ าแพงโดเมนเริม่เคลื่อนที ่จากผลการศกึษาพบว่าค่าของมุมสปินฮอลล์มผีลต่อ
การเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนอย่างมาก มุมสปินฮอลล์ที่มีค่ามากจะท าให้เกิดการ
เคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนได้ง่ายโดยมรีะยะการเลื่อนที่มากและสามารถเคลื่อนที่ด้วย
ความเร็วที่สูง เนื่ องจากมุมของสปินฮอลล์เป็นอัตราส่วนระหว่างกระแสสปินและ
กระแสไฟฟ้าภายนอก ซึง่มคี่าขึน้อยู่กบัชนิดของวสัดุธาตุหนักซึง่วสัดุทีม่มีุมสปินฮอลล์
มากจะเกิดปรากฏการณ์สปินฮอลล์และท าให้เกิดกระแสสปินเคลื่อนที่ไปยงัชัน้วสัดุ
แม่เหล็กเฟอร์โรมาก ความหนาแน่นของกระแสสปินที่มคี่ามากจะส่งผลให้เกิดสปิน
ทอรค์ กระท าต่อแมกนีไทเซชนัภายในชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รส่งผลให้แมกนีไทเซชนั
เกดิการเปลีย่นแปลงทศิทางและเกดิการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน นอกจากนี้ยงัพบว่า
กระแสไฟฟ้าวกิฤตจะมคี่าลดลงเมือ่มมุของสปินฮอลลม์คี่าเพิม่ขึน้ 
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เน้ือหางานวิจยั 
1. ความส าคญัและท่ีมา 

 ปจัจุบนัมกีารน าคุณสมบตัทิางแม่เหลก็ของวสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิมาประยุกต์ใชใ้นการ
ออกแบบอุปกรณ์หน่วยความจ าทีใ่ช้ในการเกบ็ขอ้มลู เนื่องจากสามารถเก็บขอ้มลูไดน้านโดยที่
หน่วยความจ าสามารถรกัษาขอ้มลูไดอ้ย่างถาวรแมไ้มม่กีระแสไฟฟ้าไหลผ่าน (non volatile) [1]  
อุปกรณ์หน่วยความจ าเหล่านี้ ได้แก่  ฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ  (hard disk drive, HDD) [2] และ
หน่วยความจ าเข้าถึงแบบสุ่ม เชิงแม่ เหล็ก  (magnetoresistive random-access memory, 
MRAM) [3] เป็นตน้ ฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์เป็นหน่วยความจ าภายในคอมพวิเตอรท์ีม่ลีกัษณะเป็นแผ่น
จานหมุน โดยประกอบด้วยสามส่วนหลกั ได้แก่ หวัเขยีน (write head) หวัอ่าน (read head) 
และแผ่นบันทึกข้อมูล (recording media) แผ่นบันทึกข้อมูลในฮาร์ดดิสก์ไดร์ฟ จะมีการเก็บ
ขอ้มลูในลกัษณะไบนารีบ่ติ โดยทศิทางของแมกนีไทเซชนัในแต่ละบติจะสามารถควบคุมไดโ้ดย
การป้อนกระแสไฟฟ้าไปที่หวัเขยีน  จากนัน้สนามแม่เหลก็ที่เกดิขึน้ที่หวัเขยีนจะไปเหนี่ยวน า
ทศิทางของแมกนีไทเซชนัภายในแผ่นบนัทกึขอ้มูลที่ต าแหน่งนัน้ๆ เมื่อท าการเขยีนข้อมูลใน
แผ่นบนัทกึขอ้มูลเรยีบรอ้ยแล้ว จากนัน้หวัอ่านจะท าการอ่านขอ้มูลต่อไป โดยหวัอ่านจะมกีาร
เคลื่อนที่ผ่านแผ่นบนัทกึขอ้มูลและท าการแปลงสญัญาณแม่เหลก็จากแผ่นบนัทกึขอ้มูลที่อยู่ใน
รูปค่าความต้านทานหรอืสัญญาณไฟฟ้า เพื่อท าการแปลงข้อมูลเก็บไว้ดังแสดงในรูปที่ 1 
เนื่องจากในกระบวนการเขยีนและอ่านขอ้มลูของฮารด์ดสิก์ไดรฟ์ตอ้งอาศยัการเคลื่อนทีข่องจาน
แม่เหลก็ ฮารด์ดสิก์ไดรฟ์จงึมขีอ้จ ากดัเกี่ยวกบัความทนต่อแรงสัน่สะเทอืน ซึง่หวัอ่านขอ้มลูเป็น
อุปกรณ์ทีม่คีวามละเอยีดอ่อนมากอาจได้รบัแรงกระทบจากการเคลื่อนทีข่องการหมุนและได้รบั
ความเสยีหายได ้

 
  

 
 
 
รปูที ่1 ส่วนประกอบของฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ โดยประกอบดว้ยหวัเขยีน หวัอ่าน และแผ่นบนัทกึ
ขอ้มลู [4] 
 
 จากขอ้จ ากดัเกี่ยวกบัความทนต่อแรงสัน่สะเทอืนและเวลาที่ใช้ในการเขา้ถงึขอ้มูลของ
ฮาร์ดดสิก์ไดร์ฟ ที่จะต้องมคีวามเรว็รอบได้ตามที่ก าหนดเพื่อพรอ้มใช้งาน จงึได้มกีารพฒันา
หน่วยความจ าของคอมพวิเตอรอ์ีกรูปแบบหนึ่งคอื หน่วยความจ าเข้าถึงแบบสุ่มเชงิแม่เหล็ก 
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(magnetoresistive random-access memory, MRAM) หน่วยความจ าชนิดนี้มีประสิทธิภาพ
การท างานทีเ่รว็กว่าฮารด์ดสิก์ไดรฟ์หลายเท่าเนื่องจากสามารถเขา้ถงึขอ้มลูได้โดยตรง MRAM 
เป็นหน่วยความจ าชัว่คราวจงึถูกน ามาใชใ้นการประมวลผลขอ้มลูร่วมกบัฮารด์ดสิก์ไดรฟ์  โดยมี
หลกัการท างานซึง่อาศยัการเหน่ียวน าจากการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกในการกลบัทศิทางของ
แมกนีไทเซชนัภายในวสัดุสามชัน้ ที่เรยีกว่าโครงสร้างรอยต่อของการทะลุผ่านเชิงแม่เหล็ก 
(magnetic tunnel junction, MTJ) [5] ซึง่ประกอบดว้ยวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รสองชัน้ทีถู่กคัน่กลาง
ดว้ยชัน้ฟิลม์บางทีม่คีุณสมบตัิเป็นฉนวนไฟฟ้า (insulator) หน่วยความจ า MRAM ประกอบดว้ย 
word lines และ bit lines เพื่อใชใ้นการเขยีนและอ่านขอ้มลูดงัแสดงในรปูที ่2 ในการเขยีนขอ้มลู
สามารถท าได้โดยป้อนกระแสภายนอกเข้าสู่ word lines จากนัน้จะเกิดกระแสสปินโพลาไรซ์
ภายชัน้โครงสรา้งวสัดุ  เนื่องจากอันตรกริยิาแลกเปลี่ยนระหว่างสปินของอเิลก็ตรอนกบัแมกนี
ไทเซชนัในวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิ ส่งผลให้ทศิทางของแมกนีไทเซชนัในวสัดุแม่เหลก็
เฟอรโ์รแมกเนตกิชัน้ที่สองเกดิการเปลี่ยนแปลงทศิทาง การควบคุมให้แมกนีไทเซชนัของวสัดุ
แม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิทัง้สองชัน้มทีศิทางเดยีวกนัเป็นการก าหนดบติเป็น “0”ในขณะที่บติ
เป็น “1” สามารถท าไดโ้ดยป้อนกระแสภายนอกเพื่อให้แมกนีไทเซชนัของวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร
แมกเนตกิทัง้สองชัน้มทีศิทางตรงกนัขา้ม จากนัน้ bit lines จะท าการอ่านขอ้มลูทีไ่ดจ้ากทศิทาง
ของแมกนีไทเซชนัระหว่างแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนติก ทัง้สองชัน้ ซึ่งอยู่ในรปูค่าความต้านทาน
แปลงเป็นไบนารีบ่ติ 
 
 

                          
 

รปูที ่2 โครงสรา้งของ MRAM และโครงสรา้งรอยต่อการทะลุผ่านเชงิแมเ่หลก็ (MTJ) [6] 
 

 
 นอกจากนี้โครงสรา้ง MTJ ที่ถูกน ามาใช้ในการเขยีนและอ่านขอ้มูลภายใน MRAM นัน้
ไดถู้กน ามาใชใ้นการพฒันาหน่วยความจ า racetrack ซึ่งเป็นหน่วยความจ าที่มคีวามจุขอ้มลูสูง
กว่า MRAM และมหีลกัการท างานโดยอาศยัการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมน (domain wall) [7-
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10] บนเสน้ลวดขนาดเลก็ (nanowire)  ในการอ่านและบนัทกึขอ้มลูของหน่วยความจ าชนิดนี้ไม่
มชีิ้นส่วนใดๆภายในอุปกรณ์ที่มกีารเคลื่อนที่ ซึ่งส่งผลให้หน่วยความจ าชนิดนี้ไม่ได้รบัความ
เสยีหายจากแรงกลเหมอืนฮารด์ดสิกไ์ดรฟ์ นอกจากนี้ยงัพบว่าหน่วยความจ าแบบ racetrack ใช้
เวลาในการเข้าถึงข้อมูล (access time) และเวลาในการหน่วงข้อมูล (latency) น้อยกว่า
ฮารด์ดสิก์ไดรฟ์ เนื่องจากสามารถเขา้ถงึขอ้มลูในต าแหน่งต่างๆ ไดร้วดเรว็และทนัทโีดยไม่ต้อง
รอการหมนุจานแมเ่หลก็ใหถ้งึต าแหน่งของขอ้มลู ท าใหอุ้ปกรณ์กนิไฟน้อยกว่า 
 

                  
 
รปูที ่1.3 (ก) โครงสรา้งของหน่วยความจ าแบบ racetrack [11]  (ข) โครงสรา้ง MTJ  (ค) การ
บนัทกึขอ้มลูและการเลื่อนของก าแพงโดเมนจากการเหน่ียวน าของกระแสไฟฟ้า [12]                     
   
 หน่วยความจ าแบบ racetrack  เป็นเทคโนโลยกีารบนัทกึขอ้มูลโดยอาศยัการควบคุม
ทิศทางของแมกนีไทเซชนัภายในเส้นลวดแม่เหล็กขนาดเล็กด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้าจาก
ภายนอก ซึ่งเส้นลวดขนาดเล็กมีรูปแบบโครงสร้างทัง้แบบแนวตัง้ (vertical) และแนวนอน 
(horizontal) ดงัแสดงในรปูที ่3 (ก) พบว่าในการบนัทกึขอ้มลูภายในเสน้ลวดจะประกอบดว้ยสอง
โดเมนแมเ่หลก็ทีม่ทีศิทางของแมกนีไทเซชนัแตกต่างกนัซึง่ถูกคัน่กลางดว้ยก าแพงโดเมน ซึง่จะ
เห็นได้ชัดเจนดังแสดงในรูปที่ 3 (ข) จากรูปดังกล่าวสามารถอธิบายหลักการท างานของ
หน่วยความจ าชนิดนี้ได ้โดยพบว่าในกระบวนการเขยีนเพื่อบนัทกึขอ้มลูของหน่วยความจ าแบบ 
Racetrack สามารถท าไดโ้ดยป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกเขา้ไปในโครงสรา้ง MTJ0 ดงัแสดงใน
รูปที่ 3 (ค) เพื่อเปลี่ยนทิศทางของแมกนีไทเซชนัแต่ละต าแหน่งที่ต้องการเขียน ในการอ่าน
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ขอ้มลูจะท าการตรวจจบัสญัญาณของขอ้มลูโดยอาศยัการท างานของโครงสรา้ง MTJ1 แต่จะตอ้ง
มกีารป้อนกระแสในแนวระนาบเขา้ไปในเสน้ลวดขนาดเลก็เพื่อท าการเลื่อนขอ้มลูทีต่อ้งการอ่าน
ไปยงัต าแหน่งของหวัอ่าน หวัอ่านจะท าการอ่านค่าโดยตรวจสอบทศิทางของแมกนีไทเซชนัทีห่วั
เขยีนบนัทกึ (รปูลูกศร) และแปลงขอ้มลูออกมาเป็นบติ 0 หรอื 1 ซึง่วธินีี้ช่วยใหห้วัอ่านในระบบ 
Racetrack มปีระสทิธภิาพในการท างานได้เรว็กว่าและใช้พลงังานไฟฟ้าน้อยกว่าอุปกรณ์เก็บ
ขอ้มลูอื่นๆหลายเท่า  
 จากที่ไดก้ล่าวมาขา้งต้นพบว่า ในการท างานของหวัอ่านและหวัเขยีนในหน่วยความจ า
ทัง้สามแบบ ต้องอาศยัปรากฏการณ์สปินทอรก์ (spin torque) [13] ซึ่งสามารถอธบิายได้ด้วย
อันตรกิรยิาระหว่างอิเล็กตรอนตัวน าและแมกนีไทเซชันภายในวสัดุเฟอร์โรแมกเนติก  ใน
งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาการควบคุมทิศทางของก าแพงโดเมน เพื่อใช้ในการออกแบบ
หน่วยความจ าแบบ racetrack เนื่ องจากเป็นหน่วยความจ าที่มีข้อดีกว่าเมื่อ เทียบกับ
หน่วยความจ าชนิดอื่น เช่น สามารถเขยีนและอ่านข้อมูลได้เรว็กว่าโดยใช้พลงังานไฟฟ้าน้อย
กว่า เป็นต้น งานวจิยันี้จงึได้ให้ความส าคญักบัการควบคุมทิศทางของก าแพงโดเมนภายใน
หน่วยความจ าแบบ racetrack ในล าดบัถดัมาจะอธบิายเกี่ยวกบัการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมน ซึ่งในปจัจุบันการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนสามารถท าได้ 2 วิธี คือ การ
ขบัเคลื่อนก าแพงโดเมนดว้ยสนามแม่เหลก็ภายนอกและการป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอก โดยวธิี
แรกเป็นการป้อนสนามแม่เหลก็ภายนอกเข้าไปในระบบซึ่งท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทศิทาง
ของแมกนีไทเซชันและน าไปสู่การเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมน แต่วิธีน้ีจ าเป็นต้องป้อน
สนามแม่เหลก็ที่มคี่าสูงซึ่งท าให้เกดิขอ้จ ากดัในงานวจิยัหรอืงานอุตสาหกรรม เนื่องจากในการ
ป้อนสนามแม่เหลก็จะท าให้เกดิการเหน่ียวน าเป็นบรเิวณกว้างเน่ืองจากริว้ของสนาม (fringing 
field) ต่อมาได้มกีารพฒันาวธิกีารควบคุมทศิทางของแมกนีไทเซชนัในวสัดุแม่เหล็ก ด้วยการ
ป้อนกระแสไฟฟ้าจากภายนอก ซึ่งวธินีี้จะส่งผลให้แมกนีไทเซชนัมกีารเปลีย่นแปลงทศิทางได้
รวดเรว็กว่าวธิกีารป้อนสนามแมเ่หลก็จากภายนอกและสามารถท าในพืน้ทีท่ี่มขีนาดเลก็กว่า  
 ปรากฏการณ์นี้ได้ถูกน ามาไปใช้ประโยชน์ในการสรา้งหน่วยความจ าเพื่อใช้ในการเก็บ
ขอ้มูล โดยการเขยีนและอ่านของหน่วยความจ าจะอาศยัหลกัการการเปลี่ยนแปลงทศิทางของ
แมกนีไทเซชนั ซึง่เกดิขึน้โดยเมื่อท าการป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในโครงสรา้งแม่เหลก็ 3 ชัน้ ซึง่
ประกอบดว้ยสารเฟอรโ์รแมกเนตกิ 2 ชัน้ ที่ถูกคัน่กลางด้วยชัน้วสัดุทีไ่ม่มคีวามเป็นแม่เหลก็ที่
เรยีกว่า spacer ซึ่งเป็นชัน้วสัดุที่ไม่มคีวามเป็นแม่เหล็ก (nonmagnetic layer) ดงัรูปที่ 4 ส่วน
ชัน้สารแม่เหลก็เฟอรโ์รชัน้แรกนัน้ถูกเรยีกว่าชัน้พนิ (pined layer) เป็นชัน้ทีม่ทีศิทางของแมกนี
ไทเซชนัไม่เปลี่ยนแปลง และสารแม่เหล็กเฟอรโ์รชัน้ที่สองคอืชัน้อิสระ  ( free layer) เป็นชัน้ที่
แมกนีไทเซชันสามารถเปลี่ยนแปลงทิศทางได้อย่างอิสระ การเกิดกระบวนการสปินทอร์ก
สามารถท าไดโ้ดยป้อนกระแสไฟฟ้าภายนอกทีป่ระกอบไปด้วยสปินของอเิลก็ตรอนซึง่มทีศิทาง
แบบสุ่มเขา้ไปในทศิทางตัง้ฉากกบัโครงสรา้งวสัดุสามชัน้ เมื่อสปินของอเิลก็ตรอนเคลื่อนที่เขา้
ไปในชัน้พิน (pined layer) จะเกิดอนัตรกิรยิาระหว่างสปินของอิเล็กตรอนกับแมกนีไทเซชนั
ภายในชัน้พิน ท าให้เกิดแรงบิด (torque) กระท าต่อสปินของอิเล็กตรอนส่งผลให้สปินของ
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อเิลก็ตรอนจดัเรยีงตวัไปในทศิทางของแมกนีไทเซชนัในชัน้พนิ และสปินของอเิลก็ตรอนเหล่านี้
จะเคลื่อนที่ไปยงัชัน้ spacer และชัน้อิสระต่อไป  ที่ชัน้อิสระนี้จะเกิดกระบวนการแลกเปลี่ยน
พลงังาน (exchange interaction) ระหว่างสปินของอเิลก็ตรอนและแมกนีไทเซชนัในชัน้อสิระ ซึง่
ส่งผลให้เกิดทอรก์ (torque) หรอืแรงบดิแก่สปินของอิเลก็ตรอนและเกดิแรงบดิกลบั (reaction 
torque) ตามกฎการอนุรกัษ์โมเมนตมัเชงิมุมกระท าต่อแมกนีไทเซชนัในชัน้อสิระ ถ้าแรงบดิของ
สปินมคี่ามากพอจะสามารถท าให้แมกนีไทเซชนัในชัน้อิสระมกีารเปลี่ยนแปลงทิศทางไปใน
ทศิทางเดยีวกนักบัสปินของอเิลก็ตรอน 
 

                    
 

รปูที ่1.4 การเกดิปรากฏการณ์สปินทอรก์ในโครงสรา้งวสัดุสามชัน้ 
 
 การพิจารณาการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัภายในก าแพงโดเมนที่เวลาใดๆ ที่ถูก
กระท าดว้ยสนามแม่เหลก็ประสทิธผิล (effective field) สามารถพจิารณาไดจ้ากสมการ Landau-
Lifshitz-Gilbert (LLG) [14] ดงันี้ 
 

                  eff

S

M M
M H M

t M t




 
    

 
                         (1) 

 
เมือ่              คอื ค่าคงทีค่วามหน่วง (damping constant) 
        คอื อตัราส่วนไจโรแมกเนตกิ (gyromagnetic ratio)                       
           M    คอื เวกเตอรข์องแมกนีไทเซชนัในชัน้พนิ 

           sM   คอื สภาวะอิม่ตวัทางแมเ่หลก็ของแมกนีไทเซชนั 
          effH     คอื ค่าสนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล  
 
 จากสมการขา้งต้นเป็นสมการที่อธบิายการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนั โดยพบว่าการ
เปลี่ยนแปลงของแมกนีไทเซชนัจะขึน้อยู่กบัด้านขวามอืของสมการที่ (1) ซึ่งประกอบไปด้วย 2 
พจน์ โดยพจน์แรกของสมการแสดงถึงแรงที่กระท าต่อแมกนีไทเซชนัในทิศทางหมุนวนรอบ
สนามแม่เหลก็ประสทิธผิล (precessional term) และพจน์ทีส่องของสมการแสดงถงึการเคลื่อนที่
แบบหน่วงซึง่มแีรงมากระท าต่อแมกนีไทเซชนัใหม้แีนวโน้มการจดัเรยีงตวัไปในทศิทางเดยีวกนั
กบัสนามแม่เหลก็ประสทิธผิล (damping term) ดงัรปูที ่5 แรงกระท าจากทัง้สองส่วนที่ไดก้ล่าว
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มาจะส่งผลให้แมกนีไทเซชันมีลักษณะการเคลื่อนที่เป็นแบบเกลียวหรอืก้นหอยหมุนรอบ
สนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล 

 

          
รปูที ่5 การเคลื่อนทีข่องสปินทีถู่กกระท าโดยแรงวนรอบและแรงหน่วง  [15] 

 
 การเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนทีข่บัเคลื่อนดว้ยการป้อนสนามแมเ่หลก็ภายนอกสามารถ
อธบิายไดด้ว้ยสมการ LLG ดัง้เดมิดงัแสดงในสมการที ่(1) แต่ในกรณทีีป้่อนกระแสภายนอกเขา้
ไปในระบบจะตอ้งพจิารณาสมการ LLG ทีค่ดิผลของสปินทอรก์ ซึง่การเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซ
ชนัทีค่ดิผลของสปินทอรก์สามารถท าไดโ้ดยใชส้มการปรบัแต่ง LLG ดงันี้ 
 

               ˆ



 

       
 

j
eff p

S S

aM M
M H M M M M

t M t M          
       (2) 

 
โดย ˆ

pM   คอื เวกเตอรห์นึ่งหน่วยของแมกนีไทเซชนัในชัน้พนิ 

           ja    คอื ค่าสนามแมเ่หลก็ทีเ่กดิจากการป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปในระบบ  
 
 จากสมการที่ (2) พบว่าสองพจน์แรกของสมการด้านขวามอืเป็นสมการการเคลื่อนที่
แบบหมุนวนและแบบหน่วงของสมการมาตรฐาน LLG และพจน์ทีส่ามของสมการเป็นพจน์ทีเ่พิม่
เขา้มาเพื่อแสดงการเคลื่อนที่แบบหน่วงของแมกนีไทเซชนัเนื่องจากผลของสปินทอรก์  พบว่า
สปินทอร์กสามารถมีทิศทางเดียวกันหรอืตรงกันข้ามกับการเคลื่อนที่แบบห น่วงที่เกิดจาก
สนามแม่เหลก็ประสทิธผิล ซึง่จะขึน้อยู่กบัทศิทางการป้อนกระแสไฟฟ้า นอกจากนี้ยงัพบว่าการ
เคลื่อนทีแ่บบหน่วงของแมกนีไทเซชนัจะมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่แรงหน่วงทีเ่กดิจากสปินทอรก์มทีศิทาง
เดยีวกนักบัแรงหน่วงที่เกิดจากสนามแม่เหลก็ประสทิธผิล และจะส่งผลให้สปินทอรก์มทีศิทาง
เดยีวกนัส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัมแีนวโน้มการจดัเรยีงตวัไปในทศิทางเดยีวกนักบัสนามแม่เหลก็
ประสทิธผิลได้ง่ายขึน้ แต่เคลื่อนที่แบบหน่วงจะมคี่าลดลงเมื่อแรงหน่วงที่เกดิจากสปินทอรก์มี
ทศิทางตรงกนัขา้มกบัแรงหน่วงทีเ่กดิจากสนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล และจะส่งผลใหแ้มกนีไทเซ
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ชนัมแีนวโน้มการจดัเรยีงตวัเบีย่งเบนออกจากทศิทางของสนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล ดงัแสดงใน
รปูที ่6 

                                                 
 
รปูที ่6 การเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัทีถู่กกระท าโดยสปินทอรก์ทีเ่พิม่เขา้มาในระบบ [15] 

 
 
 จากการศกึษาปรากฏการณ์สปินทอรก์พบว่าจ าเป็นต้องใชก้ระแสไฟฟ้าภายนอกทีม่คี่า
สูงมากเพื่อป้อนเข้าไปในโครงสร้างวสัดุสามชัน้ แล้วท าให้ทิศทางของแมกนีไทเซชนัภายใน
ก าแพงโดเมนสามารถเปลีย่นแปลงได้ซึ่งเป็นขอ้จ ากดัของการควบคุมการเคลื่อนที่ของก าแพง
โดเมนดว้ยวธินีี้ ต่อมาไดม้กีารท าการศกึษาและน าไปสู่การพฒันาการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมนด้วยวธิกีารแบบใหม่เพื่อที่จะลดขนาดของกระแสไฟฟ้าภายนอกที่ต้องป้อนเขา้สู่
โครงสรา้ง แต่ใหป้ระสทิธภิาพของสปินทอรก์ทีสู่งขึน้ โดยอาศยัปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรก์ 
(spin orbit torque) [16]  ซึ่งวธิกีารนี้สามารถเพิม่ประสทิธภิาพในการควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมนไดด้กีว่าวธิกีารสปินทอรก์แบบเดมิ  โดยวธิน้ีีจะท าการป้อนกระแสไฟฟ้าเขา้ไปใน
โครงสรา้งวสัดุสองชัน้ ซึ่งประกอบด้วยชัน้วสัดุที่ไม่มคีวามเป็นแม่เหล็ก (nonmagnetic layer) 
ซึง่เป็นธาตุหนกั (heavy metal) และชัน้วสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิหรอืเรยีกว่าชัน้อสิระ  (free layer) 
ดงัรปูที่ 7 โครงสรา้งนี้จะอาศยัคุณสมบตัทิีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างชัน้วสัดุทีม่อีนัตรกริยิาระหว่าง
สปินและวงโคจร (spin orbit exchange interaction) ที่มคี่าสูงซึ่งน าไปสู่การเกิดปรากฏการณ์
สปินออรบ์ิททอรก์ วธิีการนี้จงึมคีวามจ าเป็นที่ต้องใช้วสัดุที่ไม่มคีวามเป็นแม่เหลก็ที่เป็นธาตุ
หนกันัน่เอง 

                             
 

รปูที ่7 การเกดิสปินออรบ์ทิทอรก์ [17] 
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 ปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรก์ที่เกดิขึน้ภายในวสัดุธาตุหนักและวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร
แมกเนตกิสามารถอธบิายได้โดย ท าการป้อนกระแสไฟฟ้าในแนวระนาบเขา้ไปในชัน้วสัดุธาตุ
หนักซึ่ งส่ งผลท าให้ เกิดปรากฏการณ์ สปินฮอลล์ (spin hall effect, SHE) [18]  ซึ่ งเป็น
ปรากฏการณ์การส่งผ่านสปิน (spin polarization) ในวสัดุแม่เหล็ก ซึ่งคล้ายกบัปรากฏการณ์
ฮอลล์ (Hall effect) [19] ที่ใช้อธิบายการส่งผ่านของอิเล็กตรอน โดยปรากฏการณ์ฮอลล์จะ
เกดิขึน้เมือ่มกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านวสัดุจากดา้นหน่ึงไปสู่อกีดา้นหน่ึง อเิลก็ตรอนจะเคลื่อนทีด่ว้ย
ความเรว็ค่าหน่ึงในทศิตรงกนัขา้มกบักระแสไฟฟ้า เมื่อป้อนสนามแม่เหลก็ในทศิพุ่งเขา้และตัง้
ฉากกบัแผ่นวสัดุจะเกดิแรงแม่เหลก็กระท ากบัอเิลก็ตรอนเรยีกว่าแรงลอเรนซ์ (Lorentz force) 
ซึง่ส่งผลใหอ้เิลก็ตรอนซึ่งมปีระจุลบถูกผลกัขึน้ไปอยู่ดา้นบนของขอบแผ่นวสัดุและประจุบวกจะ
ถูกผลกัไปอยูอ่กีดา้นของแผ่นวสัดุ ดงัรปูที ่8 
 

                              
 

รปูที ่8 การเกดิปรากฏการณ์ฮอลล ์[20] 
 
 ในท านองเดยีวกนั ปรากฏการณ์สปินฮอลล์จะเกดิการสะสมสปินทีบ่รเิวณขอบดา้นขา้ง
ของวสัดุธาตุหนัก ซึง่ทศิทางของสปินทีบ่รเิวณขอบทัง้สองฝ ัง่ของวสัดุธาตุหนักจะมทีศิทางตรง
ขา้มกนัคอืสปินขึน้และสปินลง (spin up และ spin down) ดงัรปูที ่9 การสะสมของอเิลก็ตรอนที่
มสีปินที่มทีศิทางตรงกนัขา้มกนัอยู่ที่บรเิวณขอบของวสัดุธาตุหนักนี้เป็นผลมาจากปฏสิมัพนัธ์
ของสปินกบัออรบ์ทิ (spin-orbit coupling) [20] เกดิจากปฏสิมัพนัธก์ารเคลื่อนทีข่องอเิลก็ตรอน 
ซึ่งโดยทัว่ไปอิเล็กตรอนจะมีการเคลื่อนที่แบ่งออกเป็นสองส่วน ส่วนแรกคือการเคลื่อนที่
หมุนรอบตัวเองและส่วนที่สองคือการหมุนรอบวงโคจร ปฏิสัมพันธ์จากการเคลื่อนที่ของ
อเิลก็ตรอนนี้จะเกดิขึน้ไดเ้มื่อมแีรงมากระท าต่ออเิลก็ตรอน ซึง่แรงนี้เป็นผลจากอนัตรกริยิาของ
สปินกบัออรบ์ทิ (spin orbit interaction) เมื่อมกีระแสไฟฟ้าไหลผ่านวสัดุธาตุหนัก อเิลก็ตรอนที่
มสีปินขึน้จะมแีนวโน้มไหลเบนไปในทศิทางตัง้ฉากกบักระแสไฟฟ้าไปยงับรเิวณขอบดา้นใดดา้น
หนึ่งของวสัดุธาตุหนัก และอเิลก็ตรอนทีม่สีปินลงจะเบนไปยงัขอบอกีดา้นของวสัดุธาตุหนกัโดย
ไมต่อ้งอาศยัสนามแมเ่หลก็จากภายนอก ซึง่แตกต่างจากปรากฏการณ์ฮอลลแ์บบดัง้เดมิ 
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รปูที ่9 การเกดิปรากฏการณ์สปินฮอลล ์[21] 
 
 ผลจากปฏสิมัพนัธข์องสปินกบัออรบ์ทิจะท าใหเ้กดิกระแสสปิน (spin current, Js) ส่งผล
ใหส้ปินทีส่ะสมอยู่บรเิวณขอบจะเกดิการส่งผ่านสปิน ทศิทางการส่งผ่านสปินของกระแสสปินนัน้
จะมีทิศขนานกับทิศทางการไหลของกระแสสปิน รูปที่ 10 จากนัน้สปินขึ้นจะเคลื่อนที่ไปใน
ทิศทางของชัน้แม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติกที่อยู่ถัดไป ที่บรเิวณรอยต่อของทัง้สองชัน้จะเกิด
กระบวนการแลกเปลี่ยนพลงังานระหว่างสปินของอิเล็กตรอนและแมกนีไทเซชันในชัน้ วสัดุ
แม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิ ผลจากการไหลของกระแสสปินนี้จะสามารถเปลีย่นแปลงทศิทางของ
แมกนีไทเซชนัในบรเิวณรอยต่อในชัน้วสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิได ้แรงบดิทีเ่กดิขึน้จะท าให้
เกดิการเหนี่ยวน าสปินในชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิให้มกีารเปลีย่นแปลงทศิทางในแนว
ระนาบ (in-plane) โดยทัว่ไปในชัน้สารโคบอลต์ซึ่งเป็นสารแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนติก จะมกีาร
เปลีย่นแปลงทศิทางของแมกนีไทเซชนัในแนวระนาบ แต่จากการศกึษาพบว่าแมกนีไทเซชนัใน
ชัน้สารแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกินัน้สามารถเปลีย่นแปลงในทศิทางตัง้ฉากได ้โดยการน าสาร 
MgO [22] มาประกบเขา้กบัชัน้สารแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิ ซึ่งสารชนิดนี้มคีุณสมบตัใินการ
เปลี่ยนแปลงทศิทางแกนง่าย (easy axis) ของวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิจากในทศิทางใน
แนวระนาบเปลีย่นเป็นทศิทางตัง้ฉากกบัพืน้ผวิแทน 
 
            
 
 
 
 
 
 
 
        
                  
รปูที ่10 การเปลีย่นแปลงทศิทางของแมกนีไทเซชนัทีเ่ป็นผลจากปรากฏการสปินฮอลล ์[23] 
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 ดงันัน้การเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนทีข่บัเคลื่อนดว้ยการป้อนกระแสภายนอกเขา้ไปใน
แนวระนาบของโครงสรา้งวสัดุธาตุหนกัและสารแมเ่หลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิ สามารถพจิารณาได้
จากสมการ LLG ทีค่ดิผลของสปินออรบ์ทิทอรก์ โดยใชส้มการปรบัแต่ง LLG ดงันี้ 
  

                          
  ˆ


  

 
       

 
eff SH

S

M M M
M H H M M

t M t
  (3) 

โดยค่า  M̂     คอื   เวกเตอรห์นึ่งหน่วยของแมกนีไทเซชนัในชัน้อสิระ 

           ̂       คอื  ทศิทางการส่งผ่านสปินไปยงัชัน้แมเ่หลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิของกระแสสปิน 

           SHH    คอื  ค่าสนามแม่เหลก็เหน่ียวน าทีเ่กดิจากการป้อนกระแสไฟฟ้าทีป่รากฏการณ์ 

                          สปินฮอลล ์

 
    ค่าสนามแมเ่หลก็เหนี่ยวน าทีเ่กดิจากปรากฏการณ์สปินฮอลล ์(field due to the spin 
hall effect, HSH) จะมรีปูแบบของสมการดงันี้  
 

                                              
0

B SH a
SH

s z

j
H

eM L

 


                                              (4) 

 
เมือ่ 

SH     คอื    Spin Hall angle ซึง่อธบิายถงึอตัราส่วนระหว่างกระแสไฟฟ้าทีป้่อนเขา้ไป
และกระแสสปินทีส่ามารถแพรไ่ปทีบ่รเิวณรอยต่อระหว่างชัน้วสัดุ 
           aj      คือ    ค่ าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าที่ ป้ อนเข้าสู่ โครงสร้างวัสดุ                            
            B      คอื     หน่วยของบอรแ์มกนีตอนซึง่มคี่า 9.274x10-24 1J T                       
            0      คอื      อตัราส่วนไจโรแมกเนตกิ (gyromagnetic ratio)                       
            zL      คอื      ค่าความกวา้งของชัน้สารเฟอรโ์รแมกเนตกิ 
 
    จากสมการที่ (3) พบว่าสองพจน์แรกของสมการด้านขวามอืเป็นสมการการเคลื่อนที่
แบบหมุนวนและแบบหน่วงของสมการมาตรฐาน LLG และพจน์ทีส่ามของสมการเป็นพจน์ทีเ่พิม่
เขา้มาเพื่อแสดงการเคลื่อนที่แบบหน่วงของแมกนีไทเซชนัเนื่องจากผลของสปินออรบ์ทิทอรก์  
พบว่าสปินออรบ์ทิทอรก์สามารถมทีิศทางเดยีวกนัหรอืตรงกนัขา้มกบัการเคลื่อนทีแ่บบหน่วงที่
เกดิจากสนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล ซึง่จะขึน้อยูก่บัทศิทางการป้อนกระแสไฟฟ้า  
 
 งานวิจยันี้ท าการศึกษาคุณสมบัติเชิงแม่เหล็กของวัสดุเฟอร์โรแมกเนติกและการ
เคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนเพื่อน ามาประยุกต์ใช้ในการออกแบบอุปกรณ์หน่วยความจ าแบบ 
racetrack โดยทัว่ไปการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนจะอาศยัปรากฏการณ์สปินทอรค์ซึ่งต้องใช้
กระแสไฟฟ้าภายนอกที่มคี่าสูงมาก ในงานวจิยันี้จงึท าการศึกษาและพัฒนาการควบคุมการ
เคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนโดยอาศยัปรากฏการณ์สปินออร์บทิทอรก์ที่เกิดในโครงสรา้งวสัดุ
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เฟอรโ์รแมกเนตกิและวสัดุธาตุหนกั (Heavy metal) เพื่อทีจ่ะลดขนาดของกระแสไฟฟ้าภายนอก
ที่ต้องป้อนเขา้สู่โครงสรา้งวสัดุแต่ให้ประสทิธภิาพของสปินทอรค์ที่สูงขึน้ การศกึษาพฤตกิรรม
และอธบิายลกัษณะการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนภายในโครงสรา้งวสัดุสองชัน้ที่ประกอบดว้ย
วสัดุเฟอร์โรแมกเนติกประกบติดกับวสัดุธาตุหนักที่ถูกขบัเคลื่อนด้วยการป้อนกระแสไฟฟ้า
ภายนอกเขา้สู่ชัน้ของวสัดุธาตุหนกัส่งผลใหเ้กดิปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรก์ทีบ่รเิวณรอยต่อ
ระหว่างชัน้วสัดุและท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัภายในก าแพงโดเมน การเคลื่อนที่
ของก าแพงโดเมนภายในวสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิสามารถอธบิายไดด้ว้ยสมการลนัดาวน์-ลฟิต์ชฟิ-
กิลเบิร์ต (Landau-Lifshitz-Gilbert, LLG) ที่คิดผลของสปินออร์บิททอรก์ งานวจิยันี้จะท าการ
พจิารณาการเคลื่อนที่ของสปินที่เวลาใดๆ ด้วยวธิกีารค านวณเชงิตวัเลข Heun scheme และ
การหาผลเฉลยเชิงวเิคราะห์เพื่อน าไปสู่การค านวณหาความเรว็ในการเคลื่อนที่ของก าแพง
โดเมน  ระยะเลื่อน และกระแสวกิฤตซึง่เป็นกระแสทีน้่อยทีสุ่ดทีท่ าใหก้ าแพงโดเมนเริม่เคลื่อนที่  
 

2. วตัถปุระสงค ์ 
งานวิจยันี้ท าการศึกษาการเคลื่อนที่ก าแพงโดเมนในโครงสร้าง HM/CoFeB/MgO ที่

ขบัเคลื่อนด้วยสปินออรบ์ทิทอรก์ ดว้ยวธิกีารค านวณเชงิตวัเลข เพื่อพจิารณาผลของสปินออร์
บทิทอรก์ที่มต่ีอความกว้างของก าแพงโดเมน (domain wall width) ความเรว็การเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมน (domain wall velocity) และระยะเลื่อนของก าแพงโดเมน (domain wall shift) 
 

3. วิธีด าเนินการวิจยัและผลการค านวณ  
งานวจิยันี้จะท าการด าเนินงานวิจยัออกเป็นสองส่วนหลกัได้แก่ การค านวณค่าคงที่

ความหน่วงของโครงสรา้งวสัดุ CoFeB/MgO และการพจิารณาการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนใน
โครงสรา้ง HM/CoFeB/MgO โดยทัง้สองส่วนจะท าการค านวณดว้ยแบบจ าลองระดบัอะตอมผ่าน
สมการการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนั LLG ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
3.1 การค านวณค่าคงท่ีความหน่วงของวสัด ุCoFeB/MgO 

 ในล าดับแรกจะท าการศึกษาพลวัตของแมกนีไทเซชัน (magnetisation dynamic) 
ภายในวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนติกซึ่งมคีวามส าคญัต่อการพฒันาประสทิภาพของอุปกรณ์
หน่วยความจ า เนื่องจากความเรว็ในการบนัทกึและอ่านขอ้มลูรวมถงึการใชพ้ลงังานจะขึน้อยู่กบั
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าวกิฤต (critical current density) ซึง่เป็นกระแสไฟฟ้าทีน้่อยทีสุ่ด
ทีใ่ช้ในการกลบัทศิทางของแมกนีไทเซชนัและขึน้อยู่กบัคุณสมบตัทิางพลวตัของแมกนีไทเซชนั
ในวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกินัน้ๆ  โดยความเรว็พลวตัของแมกนีไทเซชนัสามารถอธบิาย
ไดด้ว้ยพารามเิตอรค์วามหน่วงของกลิเบริต์ (Gilbert damping parameter) ซึ่งเป็นพารามเิตอร์
ทีแ่สดงถงึการถ่ายโอนพลงังานระหว่างพลงังานภายนอก (extrinsic energy) กบัแมกนีไทเซชนั
ซึง่เป็นพลงังานภายใน (intrinsic energy) ของวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิ ปจัจุบนัมกีารน า
วัสดุ  CoFeB/MgO ที่ มีค่ าแอนไอโซโทรปีสูงและตั ้งฉ ากกับระนาบของฟิ ล์ม มาใช้ ใน
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หน่วยความจ าแบบเรซแทรคและ STT-MRAM เพื่อมอีายุการใช้งานที่ยาวนานขึน้และสามารถ
เพิม่ความจใุนขณะทีข่นาดของอุปกรณ์ถูกท าใหเ้ลก็ลง  นอกจากนี้วสัดุดงักล่าวยงัมพีารามเิตอร์
ความหน่วงของกิลเบิร์ตที่มีค่าต ่ าซึ่งช่วยให้อุปกรณ์หน่วยความจ ามีความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าวกิฤตน้อยและส่งผลใหใ้ชพ้ลงังานต ่าในการบนัทกึและอ่านขอ้มลู  ดงันัน้ โครงสรา้ง
วสัดุ CoFeB/MgO  จงึเป็นโครงสรา้งทีเ่หมาะสมส าหรบัการน ามาประยกุต์ใชเ้พื่อพฒันาอุปกรณ์
หน่วยความจ าแบบเรซแทรค 
 พารามเิตอรค์วามหน่วงของกลิเบริต์ภายในวสัดุแม่เหลก็มคีวามส าคญัต่อการออกแบบ 
หน่วยความจ าแบบเรซแทรคมากซึง่สามารถศกึษา 2 วธิไีดแ้ก่ วธิกีารเชงิทดลองและวธิกีารเชงิ
ทฤษฎ ี โดยการศกึษาดว้ยวธิกีารเชงิทดลองนิยมใชเ้ทคนิคการสัน่พอ้งของวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร
แมกเนตกิ (ferromagnetic resonance technique, FMR) ซึ่งเป็นเทคนิคที่ท าให้เกดิพลวตัของ
แมกนีไทเซชนัด้วยการป้อนพลงังานจากภายนอกโดยใช้สนามแม่เหลก็ภายนอกร่วมกบัคลื่น
ไมโครเวฟ  จากนัน้พลวตัของแมกนีไทเซชนัภายในวสัดุแม่เหล็กจะถูกวดัด้วยหวัวดัแม่เหล็ก
และเปลีย่นพลวตัของแมกนีไทเซชนัให้เป็นพารามเิตอรค์วามหน่วงของกลิเบริต์ อย่างไรก็ตาม
การวดัพารามเิตอรค์วามหน่วงของกลิเบริต์ในวธิกีารเชงิทดลองมคีวามซบัซอ้นและใชเ้วลานาน
ในกระบวนการเตรยีมวสัดุและการทดลอง  ยิง่ไปกว่านัน้อาจมคี่าใช้จ่ายสูงส าหรบัการทดลอง
และการวดัพลวตัของแมกนีไทเซชนัในแต่ละวสัดุที่มเีงื่อนไขการทดลองที่แตกต่างกนั  ปจัจุบนั
การศกึษาพลวตัของแมกนีไทเซชนัดว้ยวธิกีารเชงิทฤษฎดีว้ยสมการแลนดาว ลฟิชติซ์ กลิเปิรต์ 
(Landau-Lifshitz-Gilbert; LLG) ไดร้บัความนิยมอย่างแพร่หลาย การพจิารณาการเคลื่อนที่ของ
แมกนีไทเซชนัด้วยสมการ LLG จ าเป็นต้องใช้พารามเิตอร์ความหน่วงที่เหมาะสมเพื่อให้การ
ค านวณมีความถูกต้อง  โดยการก าหนดค่าพารามเิตอร์ความหน่วงของกิลเบิร์ตที่ใช้ในการ
อธบิายพลวตัของแมกนีไทเซชนัจะไดม้าจากการทดลอง การสุ่มค่าทีม่คี่าน้อยๆ (0.01-0.1) หรอื
จากการค านวณด้วยวิธีการค านวณด้วย first principle calculation ซึ่งเป็นการค านวณที่
ค่อนขา้งซบัซ้อนและยุ่งยาก  ดงันัน้ในงานวจิยันี้จะท าการพจิารณาพารามเิตอรค์วามหน่วงของ
กิลเบิร์ตในโครงสร้าง CoFeB/MgO ด้วยแบบจ าลองวสัดุแม่เหล็กในระดบัอะตอม (atomistic 
magnetic modeling) ด้วยสมการ LLG  การพิจารณาด้วยแบบจ าลองในระดบัอะตอมจะท าให้
สามารถค านวณพารามิเตอร์ความหน่วงของกิลเบิร์ตที่เกิดจากผลของพลงังานภายในและ
พลงังานภายนอกของวสัดุแม่เหลก็ได้และจะนิยามพารามเิตอรค์วามหน่วงของกลิเบริต์ที่มผีล
ของพลงังานเหล่านัน้ว่า ค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิล (effective damping constant; eff )  
เมื่อค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลของวัสดุ CoFeB/MgO ที่มีความถูกต้องและ
สอดคล้องกบัค่าที่วดัได้จากการทดลองแล้ว  จากนัน้ค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลดงักล่างจะ
ถูกน าไปค านวณพลวัติของแมกนีไทเซชันที่ เกิดขึ้นภายในก าแพงโดเมนในโครงสร้าง 
HM/CoFeB/MgO ต่อไป 
 ค่าคงที่ความหน่วงสามารถค านวณได้จากการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัภายในชัน้
วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์ร ซึ่งการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัสามารถพจิารณาได้จากสมการ LLG 
ดงันี้ 
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เมือ่ M เป็นเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของแมกนีไทเซชนัและ effH  เป็นสนามแมเ่หลก็ประสทิธผิลซึง่
ประกอบดว้ยสนามแมเ่หลก็ภายนอก สนามแอนไอโซทรอปี สนามแมเ่หลก็คู่ข ัว้ สนามทีเ่กดิจาก
ความรอ้น และสนามปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่น ซึง่สนามแมเ่หลก็ประสทิธผิลสามารถพจิารณาได้
จากฮามลิโทเนียนสปินแบบดัง้เดมิ (classical spin Hamiltonian; ) ดงัสมการ 
 
                 

exc ani app dip                            (6) 
 
เมื่อ exc  คือพลังงานปฎิสัมพันธ์แลกเปลี่ยน ani  คือพลังงานแอนไอโซโทรปี  app

 คือ
พลงังานแม่เหล็กภายนอกและ 

dip
 คือพลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็ก  โดยพลงังาน

เหล่านี้จะเกดิขึน้ภายในและภายนอกวสัดุแมเ่หลก็ซึง่สามารถอธบิายไดด้งันี้ 
 
 3.1.1 พลงังานปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่น 
 
 พลงังานปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนระหว่างสปินภายในวสัดุแม่เหลก็เกดิจากสปินที่อยู่ใกล้
กนัและมรีะดบัชัน้พลงังานใกล้เคยีงกนัจนเกิดการซ้อนทบัของพลงังาน สปินเหล่านี้มโีอกาส
เคลื่อนที่ไปอยู่ในออรบ์ทิอล (orbital) ที่ใกล้เคยีงและเกิดการจดัเรยีงของสปินในทศิทางขนาน
หรอืตรงกนัข้าม  โดยทัว่ไปปฏิสมัพนัธ์แลกเปลี่ยนระหว่างสปินสามารถแบ่งเป็น 3 ประเภท
ไดแ้ก่  
 1) ปฏิสมัพนัธ์โดยตรง (direct exchange) ซึ่งเกิดจากการแลกเปลี่ยนปฏสิมัพนัธ์ของ
สปินทีอ่ยู่ใกลเ้คยีงกนัภายวสัดุแม่เหลก็  โดยสามารถแบ่งปฏสิมัพนัธ์โดยตรงออกเป็นสองแบบ
คอื ปฏิสมัพนัธ์โดยตรงระยะใกล้ (short-range-direct exchange interaction) และปฏิสมัพันธ์
โดยตรงระยะไกล (long-range-direct exchange interaction) ซึ่งสามารถอธบิายได้ดงัรูปที่ 11  
จากภาพดงักล่าว สปินจะถูกวางเรยีงกนัโดยก าหนดใหส้ปินหมายเลข 1 เป็นสปินทีถู่กพจิารณา  
จะเห็นว่าปฏิสมัพันธ์โดยตรงระยะใกล้เกิดขึ้นระหว่างสปินหมายเลข 1 กับสปินหมายเลข 2 
เนื่ องจากเป็นสปินข้างเคียงที่มีระยะใกล้ที่สุด (nearest neighbor) และปฏิสัมพันธ์โดยตรง
ระยะไกลเกดิขึน้เฉพาะสปินหมายเลข 1 กบัสปินหมายเลข 3 เท่านัน้ 
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รปูที ่11 การเกดิปฏสิมัพนัธโ์ดยตรงระยะใกลแ้ละปฏสิมัพนัธโ์ดยตรงระยะไกล 
 
 2) ปฏิสัมพันธ์โดยอ้อม (indirect exchange) เป็นปฏิสัมพันธ์ที่ เกิดจากสปินของ
อเิลก็ตรอนอสิระกระท าต่อสปินตวัที่พจิารณาภายในวสัดุแม่เหลก็ เช่น การเกดิปฏสิมัพนัธโ์ดย
อ้อมของสปินซึ่งเกดิจากการป้อนกระแสภายนอกซึ่งมสีปินโพลาไรซเ์ขา้ไปภายในวสัดุแม่เหลก็ 
จากนัน้สปินโพลาไรซเ์หล่านี้เกดิปฏสิมัพนัธก์บัสปินภายในวสัดุแมเ่หลก็ 
 3) ปฏิสัมพันธ์แลกเปลี่ยนแบบพิเศษ (superexchange) เป็นปฏิสัมพันธ์โดยตรง
ระยะใกล้ชนิดหนึ่งที่เกิดขึ้นภายในวัสดุแอนตี้เฟอร์โรแมกเนติก (antiferromagnetic)   โดย
ปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นแบบพเิศษจะเกดิขึน้ระหว่างอะตอมของธาตุแมเ่หลก็กบัอะตอมของธาตุที่
ไม่เป็นแม่เหลก็เช่น วสัดุแอนตี้เฟอรโ์รแมกเนตกิทีท่ าจาก MnO ซึง่มกีารจดัเรยีงอะตอมดงัรปูที ่
12  จากภาพสามารถอธบิายได้ว่า อะตอมของ Mn1 และอะตอมของ Mn2 จะมผีลรวมสปินที่มี
ทศิทางตรงกนัขา้มซึง่เป็นคุณสมบตัขิองวสัดุแอนตีเ้ฟอรโ์รแมกเนตกิและผลรวมสปินของอะตอม 
O จะมคี่าเท่ากบัศูนยห์รอืไม่มคีวามเป็นแม่เหลก็  โดยการจดัเรยีงตวัของอะตอมในลกัษณะน้ีจะ
ท าให้เกิดปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนแบบพิเศษระหว่างสปินขึ้นของอะตอม Mn1 กบัสปินลงของ
อะตอม O และในขณะเดยีวกนัจะเกดิปฏสิมัพนัธร์ะหว่างสปินลงของอะตอม Mn2 กบัสปินลงของ
อะตอม O ดว้ย 
 

 
 

รูปที่ 12 การจดัเรยีงอะตอมของวสัดุแอนตี้เฟอร์โรแมกเนติกที่ท าจาก MnO ซึ่งท าให้เกิด
ปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นแบบพเิศษ 
 



17 
 

 จากที่กล่าวมาขา้งต้น ในงานวจิยันี้จะเน้นพิจารณาเฉพาะปฏสิมัพนัธโ์ดยตรงระยะใกล้
เท่านัน้  โดยการพจิารณาพลงังานปฏสิมัพนัธ์ระยะใกล้สามารถเขยีนให้อยู่ในรปูความสมัพนัธ์
ของไฮเซนเบริก์ (Heisenberg form) ดงัสมการ 
 
          exc ij i j

i j

J


   S S                         (7) 

 
เมือ่ 

ijJ  คอืค่าคงทีป่ฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นระหว่างสปิน i  และ j  ซึง่อยูต่ดิกนั   
 

i
S  และ 

j
S  คอืเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของสปินทีต่ าแหน่ง i  และ j  ตามล าดบั 

 จากความสมัพนัธใ์นสมการที่ (7) จะพบว่าพลงังานปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนจะมคี่ามาก
หรอืน้อยขึน้อยู่กบัมุมระหว่างทศิทางของ 

i
S  และ 

j
S  ซึ่งจากดงักล่าวสามารถเขยีนสมการได้

ใหมด่งันี้ 
 
     exc ij i j

i j

J 


  | S || S | cos                            (7) 

 
เมือ่   คอืมมุระหว่างทศิทางของ 

i
S  และ 

j
S  

 โดยจากสมการที ่(7) สามารถกล่าวไดว้่าค่าพลงังานปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นสามารถมคี่า
ได้ทัง้บวกและลบขึ้นอยู่กบัการจดัเรยีงตัวของสปินภายในวสัดุแม่เหล็ก  โดยเมื่อค่าพลงังาน
ปฏิสมัพันธ์แลกเปลี่ยนมคี่าเป็นบวกแสดงว่า 

i
S  และ 

j
S  มีทิศขนานกันหรอืท ามุม 0 องศา  

ในทางกลบักนัถ้าเมื่อค่าพลงังานปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนมคี่าเป็นลบแสดงว่า 
i

S  และ 
j

S  มทีศิ
ตรงกนัข้ามหรอืท ามุม 180 องศา   นอกจากนี้กราฟเบทสลาเตอร ์(Bethe- Slater curve)  ยงั
แสดงค่าคงที่ปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนที่เป็นบวกส าหรบัวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รซึ่งมกีารจดัเรยีงตัว
ของสปินในทิศทางเดียวกันและวสัดุแอนติเฟอร์โรซึ่งมสีปินในแลตทิซย่อยจดัเรยีงตัวในทิศ
ทางตรงขา้มสลบักนัไปและมคี่าคงทีป่ฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นทีเ่ป็นลบดงัรปูที ่13 
 

 
 

รปูที่ 13 กราฟแสดงค่าคงที่ปฏสิมัพนัธ์แลกเปลี่ยนของวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รและวสัดุแม่เหล็ก
แอนตเิฟอรโ์รของเบทสลาเตอร ์
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 3.1.2 พลงังานแอนไอโซโทรปี 
 แอนไอโซโทรปีเป็นคุณสมบตัิภายในวสัดุที่ส าคญัซึ่งส่งผลต่อลกัษณะของฮสิเทอรซีสิ 
(hysteresis loop) ที่แตกต่างกนั  โดยทัว่ไปแอนไอโซโทรปีสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภทคอื 
แอนไอโซโทรปีของผลึก  (crystalline anisotropy) แอนไอโซโทรปีของรูปร่าง (shape 
anisotropy) แอนไอโซ โทรปีที่ เกิดจากความ เค้นและความ เครียด  ( stress and strain 
anisotropy) และแอนไอโซโทรปีแลกเปลีย่น (exchange anisotropy)  เพื่อง่ายต่อความเขา้ใจจะ
กล่าวถงึเฉพาะแอนไอโซโทรปีของผลกึทีเ่ป็นธาตุแมเ่หลก็เท่านัน้  โดยทัว่ไปแมกนีไทเซชนัของ
วสัดุแม่เหล็กสามารถเรยีงตวัไปในทศิทางใดทศิทางหนึ่งซึ่งการเรยีงตัวดงักล่าวเกิดจากการ
เคลื่อนที่ของสปินหรือการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนรอบออร์บิทอล  ในขณะที่ไม่มีการให้
สนามแม่เหลก็จากภายนอกทศิทางเริม่ต้นของสปินจะมทีศิทางใดทศิทางหนึ่งซึ่งมเีสถยีรภาพ
ทีสุ่ดเรยีกว่า ทศิทางแกนง่าย (easy axis)  โดยทศิทางแกนง่ายจะมทีศิที่แตกต่างกนัขึน้อยู่กบั
โครงสรา้งของผลกึแต่ละชนิด  การให้สนามแม่เหลก็ภายนอกไปยงัวสัดุแม่เหลก็จะท าใหส้ปินมี
ทศิทางออกจากแกนงา่ยและเรยีงตวัในทศิทางเดยีวกบัทศิทางของสนามแม่เหลก็  โดยการทีจ่ะ
ใหส้ปินมทีศิทางเดยีวกบัสนามแมเ่หลก็ภายนอกต้องอาศยัพลงังานเท่ากบัพลงังานแอนไอโซโท
ปี  หรอืกล่าวได้ว่าพลงังานแอนไอโซโทรปีเป็นพลงังานซึ่งรกัษาทศิทางของสปินให้มทีศิทาง
เดยีวกบัทศิทางแกนง่าย  และโดยทัว่ไปรปูแบบของพลงังานแอนไอโซโทรปีของผลกึของวสัดุ
แมเ่หลก็จะถูกพจิาณาในรปูของแอนไอโทโซปีแกนเดีย่ว (uniaxial anisotropy) ดงัสมการ  
 
     2 4

0 1 2ani
K K K    sin sin ...                       (8) 

 
เมือ่ 

0
K  

1
K  และ 

2
K  เป็นค่าคงทีแ่อนไอโซโทรปี 

   เป็นมมุระหว่างทศิทางของสปินกบัทศิทางแกนง่าย 
จากสมการที่ (8) พบว่าเทอมแรกเป็นเทอมที่ไม่ขึน้กบัมุมท าให้ไม่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่าง
ทิศทางของสปินกับทิศทางแกนง่ายและเทอมที่สามเป็นต้นไปมคี่าน้อยจงึสามารถละเลยได ้ 
ดงันัน้สมการที ่(8) สามารถเขยีนใหมไ่ดด้งันี้ 
      2

1ani
K  sin                (9) 

 
เมือ่ 2 2 sin cos  จะได ้
 
      2

1ani
K 


  cos     (10) 

 
เมื่อเทอมแรกเป็นเทอมที่ไม่ขึ้นกับมุมซึ่งไม่แสดงความสมัพันธ์ระหว่างทิศทางของสปินกับ
ทิศทางแกนง่ายจึงไม่น ามาพิจารณาได้   และจาก  S e S e cos  เมื่อ S  และ e  เป็น
เวกเตอร์หนึ่งหน่วยของสปินและแกนง่ายตามล าดบั  ดงันัน้สมการที่ (10) สามารถเขยีนใหม่
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ดงันี้ 
      2

1ani
K  (S e)     (11) 

 
กรณีที่พิจารณาพลังงานแอนไอโซโทรปีของวัสดุแม่เหล็กทัง้หมดในระบบและก าหนดให้ 

1 u
K K  เนื่องจากเป็นการพจิารณาแอนไอโซโทรปีแกนเดยีวจงึสามารถเขยีนสมการที ่(11) ได้
ใหมด่งันี้ 
 

      
2

ani u n

n

K  (S e)     (12) 

 
 ดงันัน้จากสมการที ่(12) ท าใหส้ามารถค านวณพลงังานแอนไอโซโทรปีระหว่างแกนง่าย
และสปินทุกตวัในวสัดุแมเ่หลก็ได ้
 
 3.1.3 พลงังานแมเ่หลก็ภายนอก 
 การป้อนสนามแม่เหลก็ไปยงัวสัดุแม่เหลก็เพื่อเหน่ียวน าให้วสัดุแม่เหลก็มอี านาจความ
เป็นแม่เหล็กหรอืท าให้แมกนีไทเซชันภายในวสัดุแม่เหล็กมีทิศทางเดียวกับสนามแม่เหล็ก
ภายนอก  ซึ่งพลงังานของสนามแม่เหลก็ทีถู่กป้อนให้กบัวสัดุแม่เหลก็สามารถถูกเรยีกอกีอย่าง
หนึ่งว่า พลงังานซมีาน (Zeeman energy) ซึ่งเกิดจากปฏสิมัพนัธ์ระหว่างสปินภายในวสัดุกบั
สนามแมเ่หลก็ทีถู่กป้อนเขา้ไป  โดยพลงังานดงักล่าวสามารถค านวณไดจ้ากสมการ 
 

      
app s n app

n

  S H    (13) 

 
เมือ่ 

s
  คอืโมเมนตแ์มเ่หลก็ของสปิน 

 
app

H  คอืเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของทศิทางสนามแมเ่หลก็ภายนอก 
 
 3.1.4 พลงังานลดสภาพความเป็นแมเ่หลก็ 
 พลังงานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กเป็นพลังงานที่ลดความเป็นแม่เหล็กของวสัดุ
แม่เหลก็ซึง่เกดิจากปฏสิมัพนัธร์ะหว่างสนามแมเ่หลก็ในทศิทางตรงขา้มกบัทศิทางของแมกนีไท
เซชนัภายในวสัดุแม่เหล็ก  โดยทัว่ไปพลงังานลดสภาพความเป็นแม่เหล็กสามารถเกิดได้ 2 
กรณีไดแ้ก่ สนามที่เกดิจากภายในวสัดุเอง (self demagnetising field) และสนามทีเ่กดิจากวสัดุ
แม่เหลก็ใกลเ้คยีง  ดงันัน้ถ้าพจิารณาสปินหนึ่งตวัภายในวสัดุแม่เหลก็จะพบว่า พลงังานลบลา้ง
ความเป็นแม่เหลก็สามารถเกดิขึน้ภายในตวัสปินเองและจากสปินตวัอื่นๆ ภายในวสัดุแม่เหลก็
เช่นกนั  แต่อย่างไรกต็ามพลงังานลดสภาพความเป็นแม่เหลก็ทีเ่กดิขึน้ภายในตวัเองของสปินมี
ค่าน้อยซึง่สามารถละเลยได ้ ดงันัน้จะกล่าวถงึการพจิารณาพลงังานลดสภาพความเป็นแมเ่หลก็
ของสปินโดยรอบทีส่่งผลต่อสปินตวัทีพ่จิารณาเท่านัน้  แต่เนื่องจากแบบจ าลองในระดบัอะตอม
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จะพจิารณาทุกสปินภายในวสัดุจงึท าใหใ้ชเ้วลามากในการค านวณดว้ยวธิกีารเชงิตวัเลข  เพื่อลด
ระยะเวลาการค านวณดงักล่าวจงึจ าเป็นต้องใช้เทคนิคของโบรเ์นอร ์(Boerner) ซึ่งเป็นวธิทีี่ใช้
การแบ่งวสัดุแมเ่หลก็เป็นเซลลแ์มเ่หลก็โดยแต่ละเซลลเ์รยีกว่า มาโครเซลล ์(macrocell) ดงัรปูที ่
14  จากรูปแต่ละมาโครเซลล์จะถูกแทนด้วยทศิทางของโมเมนต์แม่เหลก็ซึ่งเกดิจากการเฉลี่ย
ทศิทางของสปินทัง้หมดภายในมาโครเซลล์ และสามารถพจิารณาพลงังานการลดสภาพความ
เป็นแมเ่หลก็ในรปูของโมเมนตแ์มเ่หลก็ทัง้หมดภายในวสัดุไดต้ามสมการ 
 

    
3

3
i ij j ij i j

dip

i j ij
r

   



    
   

  


( r )( r ) ( )

| |
   (14) 

 
เมือ่ 

i
  และ 

j
  คอืโมเมนตแ์มเ่หลก็ของแมกโครเซลลท์ี ่ i  และ j  ตามล าดบั 

 
ij

r  คอืเวกเตอรห์นึ่งหน่วยระหว่างแมกโครเซลล์ 
 

ij
r| |  คอืระยะห่างระหว่างแมกโครเซลลท์ี ่ i  และ j    

 
 

 

 

 

รปูที ่14 การแบ่งวสัดุแมเ่หลก็เป็นมาโครเซลลซ์ึง่มทีศิทางของโมเมนตแ์มเ่หลก็ทีค่ านวณมาจาก
การเฉลีย่ทศิทางของสปินภายในมาโครเซลล ์ 
 
 3.1.5 พลงังานความรอ้น 
 หน่วยความจ าเชงิแม่เหลก็ต้องท างานภายใต้อุณหภูมสิูงหรอืมคีวามรอ้นเขา้มารบกวน
ระบบอย่างหลีกเลี่ยงไม่ได้  ดงันัน้การพิจารณาพลงังานความร้อนในระบบวสัดุแม่เหล็กจงึมี
ความส าคญัมากเนื่องจากผลของความรอ้นจะส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัอย่างมี
นยัส าคญั  เมือ่พจิารณาการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัทีม่ผีลกระทบจากอุณหภูมแิสดงดงัรปูที ่
15  พบว่าทีอุ่ณภูม ิ0 เคลวนิ แมกนีไทเซชนัจะหมุนเขา้สู่ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอกได้
โดยไม่มกีารกวดัแกว่งเนื่องจากผลทางความรอ้น (thermal flutuation)  แต่เมื่ออุณหภูมสิูงขึ้น
พบว่าแมกนีไทเซชนัมกีารเคลื่อนที่แบบกวดัแกว่งมากขึน้  โดยสงัเกตได้ว่าที่อุณภูม ิ300 เคล
วนิ แมกนีไทซชันจะเกดิการกวดัแกว่งมากที่สุดซึง่ท าใหแ้มกนีไทเซชนัใชเ้วลานานในการเขา้สู่
สภาวะสมดุลได ้
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รปูที ่15 การเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัใน 3 มติ ิทีอุ่ณหภมูต่ิางๆ 
 
นอกจากนัน้พบว่าการกวดัแกว่งทางความรอ้นมรีูปแบบที่ไม่แน่นอนและหาความสมัพนัธ์เชงิ
สมการทีแ่น่นนอนไม่ได ้ ดงันัน้การพจิารณาผลของความรอ้นในระบบวสัดุแม่เหลก็จงึพจิารณา
ในรูปสนามแบบสุ่ม (random field)  โดยที่สนามความรอ้นจะมกีารกระจายตวัแบบเกาส์เซยีน 
(Guassain’ distribution) และเป็นฟงักช์นักบัเวลา ( t ) ซึง่แสดงดงัสมการ 
 
      ( ) ( )th t t  H     (15) 
 
เมือ่ ( )th tH  เป็นสนามความรอ้นในระบบ 
 ( )t  เป็นจ านวนสุ่ม (random number) ทีม่กีารกระจายตวัแบบเกาสเ์ซยีนซึง่มคี่าเฉลีย่
เป็นศูนยแ์ละมสี่วนเบีย่งเบนมาตรฐาน ( ) คอื 
 

      2 B

s

k T

t








     (16) 

 
เมือ่   คอืค่าคงทีค่วามหน่วง 
 23 11.38 10Bk JK    คอืค่าคงทีข่องโบลทซม์าน (Boltzman constant) 
 T  คอือุณหภมูขิองระบบ 
 11 1 11.76 10 T s     คอือตัราส่วนไจโรแมกเนตกิ (gyromagnetic ratio) 
 t  คอืเวลา 
 จากสมการที่ (15) พบว่าอุณหภูมแิปรผนัตรงกบัส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน  ดงันัน้การ
กระจายตวัแบบเกาส์เซยีนจงึกว้างขึน้เมื่ออุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ซึ่งสอดคล้องกบัรปูที่ 15 และเมื่อ
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แทนสมการที ่(16) ในสมการที ่(15) จะสามารถพจิารณาสนามความรอ้นไดด้งันี้ 
 

      

2
( ) ( ) B

th

s

k T
t t

t




 


H     (17) 

 
จากทีก่ล่าวมาขา้งตน้ท าใหส้ามารถพจิาณาพลงังานรวมของสปินตวัที ่ i  ดงันี้ 
 

   
 

2

3

3

ij i j u i s i app

i j i i

i ij j ij i j

i j ij

J K

r



   





      

    
  

  

  



S S S e S H

( r )( r ) ( )

| |

   (18) 

 
 
 3.1.6 สนามแมเ่หลก็ประสทิธผิล 
 จากหวัขอ้ที่ผ่านมาเป็นการพจิารณาพลงังานต่างๆ ซึ่งเกดิขึน้ในวสัดุแม่เหลก็  แต่เพื่อ
ศึกษาพลวตัของแมกนีไทเซชนัจ าเป็นต้องพิจารณาพลงังานเหล่านัน้ให้อยู่ในรูปของสนามที่
เกดิขึน้ทัง้ภายในและภายนอกวสัดุซึง่ไดแ้ก่ สนามปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่น สนามแอนไอโซโทรปี 
สนามแม่เหลก็ภายนอก สนามลบลา้งความเป็นแม่เหลก็และสนามความรอ้น  โดยการพจิารณา
สมการพลงังานของระบบให้เป็นสมการสนามแม่เหล็กสามารถท าได้โดยการหาอนุพนัธ์ของ
สมการที่ (19) และสามารถเขยีนผลรวมของสนามต่างๆ ในรูปของสนามแม่เหลก็ประสทิธผิล 
(

effH ) ดงัสมการ 
 
      ( )eff th t H H     (19) 
 
เมือ่ 
 

  
2

e
dip

i
ij i j u i s i app

i j i is i

J K 
 

  
        

  
  S S S S H

S
  (20) 

 
 โดยเทอมแรกเป็นเทอมที่พิจารณาอนุพันธ์ย่อยของสปินและเทอมที่สองเป็นเทอมที่
พิจารณาอนุพนัธ์ย่อยของมาโครเซลล์ของพลงังานลดสภาพความเป็นแม่เหล็ก  จากการหา
อนุพนัธ์ของสมการที่ (20) จงึสามารถค านวณค่าอนุพนัธ์อนัดบัที่หนึ่งของฮามลิโทเนียนสปิน
แบบดัง้เดมิไดด้งันี้ 
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  3

3( )2ij j j ij ij ju
i app j

i j i js s ij

J K

r


  

 
 

     
 
 

 
S μ r r μ

S e e H   (21) 

 

เมือ่ j  และ 
1

n

j i

i

n


μ S  คอืขนาดและเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของโมเมนต์แม่เหลก็ซึง่เป็น

การเฉลีย่ทศิทางของเวกเตอรห์นึ่งหน่วยของสปินภายในมาโครเซลลท์ี ่ j  
 n  คอืจ านวนของสปินภายในมาโครเซลล ์
 
 แต่พบว่าในเทอมที่สี่ของสมการ (21) มีหน่วยอยู่ในระบบเซนติเมตร-กรมั-วินาท ี
(centimetre-gram-second system; CGS) ซึ่งสามารถเปลี่ยนให้อยู่ในระบบหน่วย SI ได้ด้วย
การคณูสมัประสทิธิ ์ 3

0 4m a    ในเทอมทีส่ีแ่ละเขยีนใหมไ่ดเ้ป็น 
 

  
0

33

3( )2

4

jij j j ij ij ju
i app

i j i js s ij

J K

a r

 

   

 
 

     
 
 

 
S μ r r μ

S e e H   (22) 

 
เมือ่ 

0  คอืสภาพใหซ้มึซาบไดข้องอวกาศ (permeability of free space) 
 a  คอืระยะห่างระหว่างอะตอมในแลตทซิ 
 
 ดงันัน้สามารถค านวณสนามประสทิธผิลทีก่ระท าต่อแมกนีไทเซชนัไดด้งันี้ 
 

   

 

0

33

2

3( ) 2
( )

4

ij j u
eff i app

i m s s

j j ij ij j B

i j sij

J K
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t

a tr

 

  

 





   

 
 

  
  
 





S
H S e e H

μ r r μ
   (23) 

 
 สมการที่ (23) จะถูกน าไปใช้ในการพิจารณาสนามต่างๆ ที่มผีลต่อการเคลื่อนที่ของ
แมกนีไทเซชนัภายในวสัดุแม่เหลก็  โดยสนามแม่เหลก็ประสทิธผิลทีเ่กดิขึน้จะถูกน าไปแทนค่า
ในสมการ LLG  
 
 3.1.7 การก าหนดโครงสรา้งวสัดุ CoFeB/MgO ในแบบจ าลองระดบัอะตอม 
 
 ในหวัขอ้นี้จะอธบิายขัน้ตอนการพจิารณาโครงสรา้งและพารามเิตอรเ์พื่อค านวณพลวตั
ของแมกนีไทเซชนั โดย พบว่าคุณสมบตัิของโครงสร้าง CoFeB/MgO ท าให้อะตอมของวสัดุ 
CoFeB ที่บรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้ CoFeB กบั MgO มคีุณสมบตัิที่แตกต่างจากชัน้เบ้าค์ซึ่ง
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ส่งผลใหค้่าคงทีแ่อนไอโซโทรปี ค่าคงทีป่ฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นและค่าคงความหน่วงทีช่ ัน้รอยต่อ
ของวสัดุ CoFeB มคี่าสูงกว่าชัน้เบา้ค์  ดงันัน้การจ าลองโครงสรา้งจงึต้องพจิารณาวสัดุ CoFeB 
เป็นฟิลม์ 2 ชัน้ ไดแ้ก่ ชัน้รอยต่อและชัน้เบา้คด์งัรปูที ่16  โดยวสัดุ CoFeB จะถูกเหนี่ยวน าดว้ย
สนามแม่เหล็ก ( H ) ในทิศทาง z  เพื่อให้เกิดการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันภายในวสัดุ  
นอกจากนี้คุณสมบตัทิางแม่เหลก็ของชัน้รอยต่อและชัน้เบา้คจ์ะถูกก าหนดดว้ยค่าคงทีเ่หมาะสม
ที่ได้มาจากการค านวณและถูกเปรยีบเทียบจากการวัดในเชิงการทดลองซึ่งสามารถแสดง
ค่าพารามเิตอรข์องวสัดุ CoFeB ไดด้งัตารางที ่1 
 

 
 

รปูที ่16 โครงสรา้งชัน้ CoFeB ซึง่ถูกก าหนดใหม้ชีัน้รอยต่อและชัน้เบา้ค์ 
 
 
ตารางที ่1 พารามเิตอรใ์นชัน้รอยต่อและชัน้เบา้คข์องวสัดุ CoFeB 

พารามเิตอร ์ ชัน้รอยต่อ ชัน้เบา้ค ์
ค่าคงทีค่วามหน่วง ( ) 0.11 0.003 
ค่าคงทีป่ฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่น ( /J link ) 1.547x10-20 7.735x10-21 
ค่าโมเมนตแ์มเ่หลก็ ( s ) 1.63 1.63 
ค่าคงทีแ่อนไอโซโทรปี ( /J atom ) 1.35x10-22 0.0 
 
 ในการค านวณค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลจ าเป็นตอ้งท าการค านวณพลวตัของแมกนี
ไทเซชนัเพื่อศกึษาพฤตกิรรมการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัในสภาวะต่างๆ โดยในหวัขอ้นี้จะ
ท าการค านวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัที่มผีลของความหนา ขนาดของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกและอุณหภมู ิ โดยมรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
 
 3.1.8 ความหนาทีส่่งผลต่อพลวตัของแมกนีไทเซชนั 

ในหวัข้อนี้จะกล่าวถึงผลการค านวณพลวตัของแมกนีไทเซชันด้วยแบบจ าลองระดบั
อะตอมดงัรายละเอยีดที่ได้กล่าวไว้ขา้งต้น โดยในล าดบัแรกจะท าการศึกษาผลของความหนา
ของชัน้เบ้าค์ที่มผีลต่อพลวตัของแมกนีไทเซชนัของวสัดุ CoFeB ที่อุณหภูม ิ0 เคลวิน โดย
ก าหนดให้ขนาดพื้นที่หน้าตดัของแผ่นฟิล์ม CoFeB มคี่าเท่ากบั 20x20 ตารางนาโนเมตร และ
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แผ่นฟิลม์ CoFeB จะถูกเพิม่ความหนาจาก 1.0 ถงึ 5.0 นาโนเมตร  ผลการค านวณจะพจิารณา
ของความหนาของชัน้เบา้คท์ีท่ ีม่ต่ีอการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัแสดงดงัรปูที ่17   โดยพบว่า
เมื่อความหนาของชัน้เบ้าค์เพิ่มขึ้นการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันเพื่อเข้าสู่ทิศทางของ
สนามแม่เหลก็ภายนอกจะใชเ้วลาเพิม่ขึน้ซึง่เกดิจากค่าคงทีค่วามหน่วงของวสัดุ CoFeB ทีล่ดลง  
กล่าวคอืเมื่อท าการเพิม่ความหนาของชัน้เบ้าค์จะท าให้ค่าคงที่ความหน่วงของวสัดุ CoFeB ลู่
เขา้สู่ค่าคงที่ความหน่วงของชัน้เบ้าค์ซึ่งมคี่าน้อยส่งผลให้แมกนีไทเซชนัใช้เวลามากขึน้ในการ
เคลื่อนทีเ่ขา้สู่สภาวะสมดุลแสดงดงัรปูที ่17 (d) 
 
 

 
 
รูปที่ 17 (a) (b) และ (c) การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันเข้าสู่ทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกในองค์ประกอบ x y และ z ตามล าดบั  (d) ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาของวสัดุ 
CoFeB กบัเวลาทีแ่มกนีไทเซชนัเคลื่อนทีเ่ขา้สู่สภาวะสมดุล 
 
 
 3.1.9 สนามแมเ่หลก็ภายนอกทีส่่งผลต่อพลวตัของแมกนีไทเซชนั 
 นอกจากการศกึษาผลกระทบจากความหนาของฟิล์ม CoFeB ที่ส่งผลต่อการเคลื่อนที่
ของแมกนีไทเซชนัแลว้  ในล าดบัถดัไปจะกล่าวถงึการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัทีม่ผีลกระทบ
จากขนาดของสนามแม่เหลก็สนามแม่เหลก็ภายนอก  โดยระบบถูกก าหนดใหม้คี่าพารามเิตอร์
เหมอืนกับในกรณีที่แล้ว แต่จะก าหนดให้ความหนาของฟิล์ม CoFeB มคี่าเท่ากับ 2.0 นาโน
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เมตร และท าการเปลีย่นแปลงค่าสนามแม่เหลก็ภายนอกจาก 0.1 ถงึ  10 เทสลา  รูปที่ 18 (a) 
แสดงการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัในองค์ประกอบ y  ซึ่งก าลงัเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบ
ทศิทางสนามแม่เหลก็ภายนอกทีม่ขีนาดต่างๆ  โดยพบว่าสนามแม่เหลก็ภายนอกทีม่ขีนาดเลก็ 
( 0.1H T ) จะท าให้การเคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชนัมคีวามถี่ต ่าและยงัส่งผลให้
แมกนีไทเซชนัเคลื่อนที่เขา้สู่ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอกได้ช้า  แต่เมื่อสนามแม่เหล็ก
ภายนอกมขีนาดใหญ่ขึน้ ( 10.0H T ) ความถี่การหมุนวนของแมกนีไทเซชนัจะเพิม่มากขึ้น
และส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัเคลื่อนทีเ่ขา้สู่ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอกไดเ้รว็  หมายความ
ว่าสนามแม่เหล็กขนาดใหญ่จะท าให้เกิดแรงบิดกระท าต่อแมกนีไทเซชันมาก  โดยผลการ
ค านวณยงัแสดงให้เห็นว่าขนาดของสนามแม่เหล็กภายนอกมผีลอย่างมากต่อความถี่ในการ
เคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชนัอย่างมนีัยส าคญั  โดยความถี่ของการเคลื่อนที่แบบ
หมนุวนของแมกนีไทเซชนัสามารถประมาณค่าดว้ยการก าหนดเสน้โคง้พลวตัของแมกนีไทเซชนั
ดว้ยสมการดงันี้ 

 Acos 2 tft e  M  
 
เมือ่ A  คอืขนาดของแมกนีไทเซชนั 
 f  คอืความถีข่องการเคลื่อนทีแ่บบหมนุวน 
   คอืเวลาการเคลื่อนทีเ่ขา้สู่สมดุลของแมกนีไทเซชนั 
 

รปูที่ 18 (b) แสดงให้เห็นถึงการเพิม่ขึ้นของความถี่ของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของ
แมกนีไทเซชนัเมื่อสนามแม่เหลก็ภายนอกมาค่าเพิม่ขึน้  โดยค่าความถี่จะอยู่ในช่วง 100 กกิะ
เฮริตซ์ เมื่อสนามแม่เหล็กภายนอกมขีนาดอยู่ในช่วง 0.1 ถึง 1 เทสลา ซึ่งความถี่ดงักล่าวมี
แนวโน้มที่สอดคล้องกบัความถี่ที่วดัได้จากการทดลองของอฮิามะและคณะ [Phys. Rev. B 89, 
174416 (2014)] 

 

 
 
รูปที่ 18 การเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบทิศทางสนามแม่เหล็กภายนอกที่มีขนาดต่างๆ (b) 
ความสมัพนัธร์ะหว่างความถีข่องการการเคลื่อนทีแ่บบหมุนวนต่อขนาดสนามแมเ่หลก็ภายนอก 
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 การศกึษาผลของความหนาและผลของสนามแม่เหลก็ภายนอกทีอุ่ณหภูม ิ0 เคลวนิ ซึ่ง
ส่งผลต่อการเคลื่อนที่ของแมกนีเซชนัเป็นการศึกษาผลกรณีในอุดมคติเท่านัน้  โดยในการ
ท างานของหน่วยความจ าแบบเรซแทรคจ าเป็นตอ้งศกึษาผลของอุณหภมูทิีส่่งผลต่อการเคลื่อนที่
ของแมกนีไทเซชนัภายในวสัดุแม่เหลก็ CoFeB  โดยผลของอุณหภูมอิาจส่งผลให้หน่วยความจ า
มอีายุการใช้งานที่ส ัน้ลงและอาจท าให้การบนัทกึข้อมูลมคีวามคลาดเคลื่อนได้ ดงันัน้ในล าดบั
ต่อไปจะกล่าวถงึการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัทีพ่จิารณาผลของอุณหภูมโิดยก าหนดใหข้นาด
ของวัสดุ CoFeB มีค่าเท่ากับ 20x20x2.0 ลูกบาศก์นาโนเมตร และก าหนดให้ขนาดของ
สนามแม่เหลก็ภายนอกซึง่มทีศิทางตามแนวแกน z  มคี่าเท่ากบั 10 เทสลา โดยพจิารณาการ
เคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัที่มผีลของอุณหภูมติัง้แต่ 0 ถงึ 300 องศาเคลวนิ  จากรูปที่ 19 (a) 
(b) และ (c) แสดงการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัในองค์ประกอบ x  y และ z  ตามล าดบั  
โดยพบว่าการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัในแต่ละองคป์ระกอบเกดิการกวดัแกว่งขณะเคลื่อนที่
เข้าสู่ทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอกซึ่งการกวดัแกว่งดังกล่าวมีลกัษณะที่เพิ่มขึ้นตาม
อุณหภมูทิีเ่พิม่ขึน้ 
 
 

 
 
รูปที่ 19 (a) (b) และ (c) การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชันเข้าสู่ทิศทางของสนามแม่เหล็ก
ภายนอกทีอุ่ณหภูมต่ิางๆ ในองคป์ระกอบ x  y และ z  ตามล าดบั  (d) ขนาดของแมกนีไทเซ
ชนั 
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 นอกจากนี้รปูที ่19 (d) แสดงใหเ้หน็ว่าอุณหภูมทิีเ่พิม่ขึน้ยงัส่งผลให้ขนาดของแมกนีไท
เซชนัลดลง  โดยสามารถอธบิายในเชิงกายภาพได้ว่า ที่อุณหภูมิ 0 เคลวิน และมกีารป้อน
สนามแม่เหล็กภายนอกให้กับวัสดุแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนติก ทิศทางการเคลื่อนที่ของสปิน
ภายในวสัดุจะขึ้นอยู่กบัสนามแม่เหล็กภายนอกเพียงอย่างเดยีวและไม่เกิดการกวดัแกว่งทาง
ความรอ้น  แต่เมื่ออุณหภูมเิพิม่ขึน้ สปินภายในวสัดุจะถูกรบกวนด้วยสนามความรอ้นส่งผลให้
การเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัมทีศิทางการเคลื่อนทีแ่บบสุ่มและท าใหผ้ลรวมทศิทางของสปินมี
ค่าลดลง  ยิง่ไปกว่านัน้ถา้เพิม่อุณหภูมเิพิม่สูงขึน้ถงึค่าหนึ่งจะพบว่าการกวดัแกว่งดงักล่าวส่งผล
ให้ผลรวมของทศิทางของสปินและค่าของแมกนีไทเซชนัมคี่าเข้าใกล้ศูนย์ซึ่งจะส่งผลให้วสัดุ
แม่เหลก็เฟอรโ์รแมกเนตกิเปลีย่นคุณสมบตัเิป็นวสัดุแม่เหลก็พารา โดยอุณหภูมทิีท่ าใหเ้กดิการ
เปลีย่นแปลงดงักล่าวเรยีกว่าอุณหภมูขิองครู ี
 
 

 
 
รูปที่ 20 การเคลื่อนที่แบบหมุนวนรอบทิศทางสนามแม่เหล็กภายนอกของแมกนีไทเซชนัใน
องคป์ระกอบ y  ทีอุ่ณหภมู ิ300 เคลวนิ เมือ่ความหนาของชัน้เบา้คม์คี่าต่างๆ 
 

นอกจากนี้ได้ท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของวสัดุ CoFeB และก าหนดให้อุณหภูมิ
ของวสัดุ CoFeB มคี่าเท่ากบั 300 เคลวนิ  โดยผลการค านวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนั
ในกรณีดงักล่าวแสดงรปูที่ 20 ซึ่งพบว่าการกวดัแกว่งของแมกนีไทเซชนัมกีารลดลงเมื่อความ
หนาของชัน้ CoFeB มคีวามหนามากขึน้เนื่องจาก เมื่อวสัดุมขีนาดใหญ่ขึน้สปินภายในวสัดุจะมี
จ านวนมากขึน้  และเมื่อป้อนสนามความรอ้นใหก้บัวสัดุ  สนามความรอ้นจะแพรแ่ละกระจายตวั
ภายในวสัดุ  ดงันัน้เมื่อปรมิาตรของวสัดุเพิม่ขึน้การกวดัแกว่งของการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซ
ชนัจงึลดลง จากการค านวณการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัขา้งต้นพบว่าผลมคีวามสอดคล้อง
และเหมาะสมในการน าไปใช้ค านวณค่าคงที่ควาหน่วงประสทิธผิลได้  โดยในล าดบัถัดไปจะ
กล่าวถึงการพิจารณาการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวเพื่อน าไปสู่การค านวณค่าคงที่ความหน่วง
ประสทิธผิลของโครงสรา้ง CoFeB/MgO ซึง่มรีายละเอยีดดงัต่อไปนี้ 
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3.1.10 การค านวณค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิล 
 
 การค านวณค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลภายในวสัดุแมเ่หลก็จ าเป็นตอ้งเหนี่ยวน าวสัดุ
แม่เหลก็เพื่อกระตุน้ใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัภายในระบบ  สามารถอธบิายไดต้าม
ขัน้ตอนดงันี้ 
 
 ขัน้ตอนที ่1 ในสภาวะเริม่ตน้จะก าหนดใหแ้มกนีไทเซชนัของวสัดุ CoFeB มคี่าเป็นศูนย ์
หรอืกล่าวอีกนัยหนึ่งว่า ก าหนดให้สปินทุกตัวภายในวสัดุมีการจดัเรยีงตัวแบบสุ่มซึ่งท าให้
ทศิทางของสปินเกดิการหกัลา้งกนัภายในวสัดุและส่งให้ผลรวมของสปินมคี่าเป็นศูนย ์ จากนัน้
จะท าการป้อนสนามแม่เหล็กของ 10 เทสลา ในทิศทาง z  (0, 0, 1) จะถูกป้อนให้กับวสัดุ
แมเ่หลก็เพื่อท าการเหนี่ยวน าใหแ้มกนีไทเซชนัเคลื่อนทีไ่ปยงัพกิดั (0, 0, 1) 
 
 ขัน้ตอนที่ 2 สปินทุกตวัในวสัดุแม่เหลก็จะถูกหมุนออกจากแกน z  ด้วยมุม 30 องศา 
ซึง่อยูใ่นระนาบ yz  (ทศิทางของสปินจะอยูใ่นพกิดั (0, -0.5, 0.86)) 
 
 ขัน้ตอนที่ 3 ท าการค านวณพลวตัของแมกนีไทเซชนัซึ่งเคลื่อนที่เขา้สู่สภาวะสมดุลใน
ทศิทาง z  (0, 0, 1) โดยการใชส้มการ LLG ดว้ยวธิกีารค านวณเชงิตวัเลขฮอยน์สกมี  
 
 จากขัน้ตอนขา้งต้นท าใหส้ามารถค านวณพลวตัของแมกนีไทเซชนัในวสัดุแม่เหลก็ทีถู่ก
เหนี่ยวน าด้วยสนามแม่เหลก็ได้  และเพื่อความเขา้ใจยิง่ขึ้นจะแสดงผลการค านวณพลวตัของ
แมกนีไทเซชันเบื้องต้นซึ่งถูกค านวณโดยก าหนดให้ขนาดของชัน้ CoFeB ให้มีค่าเท่ากับ 
20x20x0.5 ลูกบาศก์นาโนเมตร และมอุีณหภูมขิองระบบเท่ากบั 0 เคลวนิ ซึ่งมผีลการค านวณ
ดงัรปูที ่21  โดยจากรปูที ่21 (a) แสดงการเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซชนัในแต่ละองคป์ระกอบซึ่ง
จะเห็นว่าที่เวลา 0  พโิควนิาที ทิศทางของแมกนีไทเซชนัจะเริม่ต้นจาก 0 -0.5 และ 0.86 ใน
องค์ประกอบ x  y  และ z  ตามล าดบั  โดยแมกนีไทเซชนัจะเคลื่อนที่เขา้สู่ทศิทาง z  ตาม
ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอกซึง่สงัเกตไดจ้ากองคป์ระกอบของแมกนีไทเซชนัในแนวแกน 
x  และ y  มคี่าเป็น 0 และองคป์ระกอบในแนวแกน z  มคี่าเป็น 1 ทีเ่วลาประมาณ 120 พโิค
วนิาท ี รปูที่ 21 (b) แสดงผลการเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัใน 3 มติ ิซึ่งจะเหน็จุดเริม่ต้นของ
แมกนีไทเซชนัอยู่ที่พิกดั (0, -0.5, 0.86) และจุดสุดท้ายอยู่ที่พิกดั (0, 0, 1) หรอืมทีศิทางตาม
ทศิทางของสนามแมเ่หลก็ภายนอก 
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รปูที่ 21 (a) การเคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัในแต่ละองค์ประกอบ (b) แสดงการเคลื่อนที่ของ
แมกนีไทเซชนัใน 3 มติ ิ
 
 จากการค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลข้างต้นท าให้สามารถค านวณการ
เคลื่อนที่ของแมกนีไทเซชนัที่พิจารณาผลของสนามแม่เหล็กภายนอก สนามแอนไอโซโทรปี 
สนามปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นและสนามความรอ้นได ้ ในงานวจิยัน้ีจะใชผ้ลเฉลยเชงิวเิคราะหข์อง
สมการสปินเดี่ยวจากสมการ LLG ซึ่งเป็นฟงัก์ชนัไฮเปอรโ์บลกิ (hyperbolic function) ที่ขึน้อยู่
กบัเวลาในการก าหนดเสน้โคง้ของแมกนีไทเซชนั ซึง่อธบิายการเคลื่อนทีข่องสปินหนึ่งตวัภายใต้
สนามแม่เหลก็และการเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวในองค์ประกอบ x  y และ z  สามารถแสดงได้
ดงัสมการ  
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โดยที ่ ( )x tS  คอืองคป์ระกอบของสปินเดีย่วทีข่ ึน้อยูก่บัเวลาในแกน x  
 ( )y tS  คอืองคป์ระกอบของสปินเดีย่วทีข่ ึน้อยูก่บัเวลาในแกน y  
 ( )z tS  คอืองคป์ระกอบของสปินเดีย่วทีข่ ึน้อยูก่บัเวลาในแกน z  
 จากสมการที่ (24) จะพบว่าค่าคงที่ความหน่วงมผีลต่อลกัษณะการเคลื่อนที่ของสปิน  
ดงันัน้ในส่วนนี้จะท าการศกึษาผลดงักล่าวโดยท าการพจิารณาการเคลื่อนที่ของสปินที่ค่าคงที่
ความหน่วง 0.1 และก าหนดให้ทศิทางของสปินเริม่ต้นและทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอก
อยูใ่นแนวแกน y  และ z  ตามล าดบั จะท าใหส้ามารถค านวณการเคลื่อนทีข่องสปินเดีย่วในแต่
ละองค์ประกอบได้ดงัรปูที่ 22 (a)  จากภาพแสดงทศิทางเริม่ต้นของสปินเดี่ยวในแนวแกน y  
และเมื่อก าหนดให้สนามแม่เหลก็ภายนอกอยู่ในแนวแกน z  จะท าให้สปินเดี่ยวเคลื่อนที่เขา้สู่
ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอกซึง่พบว่าองคป์ระกอบของสปินเดีย่วในแนวแกน x  และ y  



31 
 

จะมีค่าเป็น 0 และองค์ประกอบของสปินเดี่ยวในแนวแกน z  จะมีค่าเป็น 1 เมื่อสปินเข้าสู่
สภาวะสมดุลซึง่ใชเ้วลาประมาณ 60 พโิควนิาท ี
 

 
 
รูปที่ 22 (a) การเคลื่อนที่ของสปินเดี่ยวเข้าสู่ทิศทางของสนามแม่เหล็กภายนอก  (b) การ
เคลื่อนทีข่องสปินเดีย่วในองคป์ระกอบ x  ซึง่มกีารเปลีย่นแปลงค่าคงทีค่วามหน่วง 
 
 นอกจากนัน้ยงัพบว่าการเปลีย่นแปลงค่าคงทีค่วามหน่วงส่งผลต่อเวลาการเคลื่อนทีข่อง
สปินเดี่ยวในการเขา้สู่ทศิทางของสนามแม่เหลก็ภายนอก  โดยในกรณีนี้จะท าการเปลี่ยนแปลง
ค่าคงที่ความหน่วงตัง้แต่ 0.01-0.5 ซึ่งผลการค านวณแสดงดงัรูปที่ 22 (b)  โดยจากภาพแสดง
องค์ประกอบของสปินเดีย่วในแกน x  และพบว่าการเพิม่ขึน้ของค่าคงที่ความหน่วงจะส่งผลให้
สปินเดีย่วเคลื่อนทีเ่ขา้สู่ทศิทางของสนามแมเ่หลก็ไดเ้รว็ขึน้ 
 
  การค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลของโครงสร้าง CoFeB/MgO 
สามารถท าไดโ้ดยน าพลวตัของแมกนีไทเซชนัทีไ่ดจ้ากการค านวณเชงิตวัเลขของแบบจ าลองใน
ระดบัอะตอมมาก าหนดเสน้โคง้เทยีบกบัสมการสปินเดีย่วโดยก าหนดให ้
 

     1 21
k t








H      (25) 

และ     2 21
k t








H      (26) 

เมื่อน าสมการที ่(25) และ (26) ไปแทนในสมการที ่(24) จะท าให้ไดส้มการสปินเดีย่วทีส่ามารถ
ใชใ้นการก าหนดเสน้โคง้ของแมกนีไทเซชนัไดด้งันี้ 
 
       1 2( ) sech sinx t k kS  
       1 2( ) sech cosy t k k S     (27) 

     1( ) tanhz t kS  
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จากสมการที่ (27) จะท าให้สามารถค านวณค่าสมัประสทิธิ ์ 1k  ได้จากการก าหนดเส้นโค้งใน
องค์ประกอบ z   จากนัน้น าค่าสมัประสิทธิ ์ 1k  ที่ได้แทนในองค์ประกอบ x  หรอื y  ของ
สมการที ่(27) จะท าใหส้ามารถค านวณค่าสมัประสทิธิ ์ 2k  ได ้ และจากสมการที ่ (25) และ (26) 
ยงัสามารถค านวณค่าคงที่ความหน่วงโดยใชค้วามสมัพันธ์ระหว่างสมัประสทิธิ ์ 1k  และ 2k  ซึ่ง
ไดจ้ากการก าหนดเสน้โคง้ของแมกนีไทเซชนัดงันี้ 
 

     1

2

k

k
                (28) 

 
 

 
 

รปูที ่23 ตวัอยา่งการก าหนดเสน้โคง้ของแมกนีไทเซชนัในองคป์ระกอบ x และ z 
 
รูปที่ 23 แสดงการก าหนดเส้นโค้งของแมกนีไทเซชนัที่ค านวณได้จากแบบจ าลองใน

ระดบัอะตอมด้วยวธิกีารค านวณเชงิตวัเลข  โดยก าหนดให้ความหนาของฟิล์ม CoFeB มคี่า
เท่ากบั 2 นาโนเมตร และระบบถูกค านวณด้วยอุณหภูม ิ300 เคลวนิ  จากการก าหนดเส้นโค้ง
พบว่าสมการการเคลื่อนทีข่องสปินเดีย่วสามารถใชก้ าหนดเสน้โคง้การเคลื่อนทีข่องแมกนีไทเซ
ชนัที่ได้จากวิธีการค านวณเชิงตัวเลขได้เป็นอย่างดี  และการก าหนดเส้นโค้งท าให้สามารถ
ค านวณค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลไดเ้ท่ากบั 0.0113 ซึง่เกดิจากอตัราส่วนระหว่าง 1k  และ 

2k   ดงันัน้จากสมการที่ (26) จะท าให้สามารถค านวณค่าคงที่ความหน่วงของแมกนีไทเซชนั
ภายในวสัดุแม่เหลก็ที่มผีลของสนามแม่เหล็กภายนอก สนามแม่เหล็กแอนไอโซโทรปี สนาม
ปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่นและสนามความรอ้นได ้ โดยค่าคงทีค่วามหน่วงทีม่ผีลของสนามเหล่านี้จะ
ถูกนิยามใหม่เป็นค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิล ( eff )  และในล าดบัถดัไปจะท าการอภปิราย
ผลการค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลที่พจิารณาผลกระทบจากความหนาของชัน้ฟิล์ม 
CoFeB และอุณหภมูซิึง่มผีลการค านวณดงัต่อไปนี้ 
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3.1.11 ความหนาของวสัดุ CoFeB ทีม่ผีลต่อค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิล 
 
 การลดขนาดของหน่วยความจ าแบบเรซแทรคให้มขีนาดเลก็ลงแต่ยงัมปีระสทิธภิาพใน
การท างานที่ดี จ าเป็นต้องศึกษาขนาดและความหนาของชัน้ฟิล์มที่มีผลต่อคุณสมบัติทาง
แม่เหลก็ของวสัดุที่น ามาใช้ในหน่วยความจ า  ในหวัขอ้นี้จะอภปิรายผลของความหนาของฟิล์ม 
CoFeB ที่มผีลต่อค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิล  โดยพารามเิตอรข์องฟิล์ม CoFeB แสดงดงั
ตารางที่ 1 ระบบจะถูกค านวณด้วยอุณหภูมิ 300 เคลวิน และขนาดของฟิล์มดังกล่าวถูก
ก าหนดให้มคี่าเท่ากบั 20x20 ตารางนาโนเมตร จากนัน้จะท าการเปลี่ยนแปลงความหนาของ
วสัดุ CoFeB จาก 1.3 ถงึ 20 นาโนเมตร เพื่อเปรยีบเทยีบผลค่าคงที่ความหน่วงกบัผลการวดั
ของอเิคดะ [10]  ผลการค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลแสดงดงัรูปที่ 24  จากผลการ
ค านวณสามารถอธบิายค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลทีม่ต่ีอของหนาความของฟิลม์ไดเ้ป็นสาม
ช่วงได้แก่ 1) ช่วงที่ความหนาของชัน้ฟิล์ม CoFeB ต ่ากว่า 2 นาโนเมตร ขนาดของค่าคงที่
ความหน่วงประสทิธผิลจะลดดว้ยการเพิม่ขึน้ของความหนาของชัน้ฟิลม์ CoFeB  2) ช่วงทีค่วาม
หนาของชัน้ฟิล์ม CoFeB อยู่ระหว่าง 2 ถึง 5 นาโนเมตร ขนาดของค่าคงที่ความหน่วง
ประสทิธผิลจะลดลงแบบเชงิเสน้เมื่อความหนาของชัน้ฟิลม์ CoFeB เพิม่ขึน้ 3) ช่วงทีค่วามหนา
ของชัน้ฟิล์ม CoFeB มากกว่า 5 นาโนเมตร ขนาดของค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลจะเป็น
ค่าคงทีซ่ึง่มคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าคงทีค่วามหน่วงของชัน้เบา้คซ์ึง่มคี่าอยู่ที่ 0.003  ดงันัน้จงึสามารถ
อธบิายไดว้่าผลของรอยต่อของฟิลม์ส่งผลต่อค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลเมือ่ชัน้ฟิลม์ CoFeB 
เป็นฟิล์มบาง  ในขณะที่การเพิม่ขึน้ของค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลถูกควบคุมด้วยค่าคงที่
ความหน่วงของชัน้เบา้ค ์ โดยจากกราฟย่อยของรปูที ่24 แสดงค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลที่
เป็นฟงัก์ชนัของ 1/tCoFeB  พบว่าค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลทีเ่ป็นฟงัก์ชนัของ 1/tCoFeB แสดง
ความสมัพนัธ์เป็นแบบเชิงเส้นแต่ไม่สามารถพบความความสมัพนัธ์แบบเชิงเส้นได้เมื่อฟิล์ม 
CoFeB เป็นฟิลม์บาง 

นอกจากนี้รูปที่ 24 ยงัแสดงค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลที่มคีวามสอดคล้องกบัผล
ค่าคงที่ความหน่วงที่ว ัดได้จากการทดลองของอิเคดะและคณะ [Nature materials 9, 721 
(2010)] เป็นอย่างดี  โดยแนวโน้มของค่าคงที่ความหน่วงประสิทธผิลที่สอดคล้องกับค่าคงที่
ความหน่วงที่วดัได้จากการทดลองแสดงให้เห็นถึงการก าหนดพารามเิตอรใ์นการค านวณที่มี
ความถูกต้องส าหรบัการค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลโดยใช้แบบจ าลองในระดับ
อะตอม 
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รูปที่ 24 การเปรียบเทียบค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลที่ได้จากการค านวณกับค่าคงที่
ความหน่วงทีไ่ดจ้ากการทดลองทีอุ่ณหภมู ิ300 เคลวนิ 
 
 

 
รปูที่ 25 การเปรยีบเทยีบค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลกบัค่าคงที่ความหน่วงของอเิคดะและ
คณะ [Nature materials 9, 721 (2010)] ทีอุ่ณหภมู ิ300 เคลวนิ 
 
 นอกจากการเปรยีบเทยีบผลค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลกบัผลที่ได้จากการทดลอง
แล้ว  ในงานวจิยันี้ได้ค านวณความถี่ของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชนัในฟิล์ม 
CoFeB ผ่านการใช้เทคนิคการแปลงฟูเรียอย่างเร็ว ( fast fourier transform) และท าการ
เปลีย่นแปลงความหนาของฟิลม์ตัง้แต่ 1.5 ถงึ 20 นาโนเมตร  โดยพบว่าความหนาของชัน้ฟิลม์ 
CoFeB ส่งผลต่อความถี่ในการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชนัซึง่แสดงดงัรปูที ่25 (a)  
จากภาพแสดงการลดลงของความถี่ในการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชนัเมื่อความ
หนาของชัน้ฟิล์ม CoFeB มคี่าเพิม่ขึน้และยงัพบว่าขนาดของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนมคี่าสูง
เน่ืองจากการป้อนสนามเหลก็ภายนอกขนาดใหญ่ (10T ) จากนัน้ได้ท าการพจิารณาความถี่ใน
การเคลื่อนทีแ่บบหมนุวนของแมกนีไทเซชนัต่อการเพิม่ขึน้ของค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลดงั
แสดงดงัรูปที่ 25 (b)  และพบว่าค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลมกีารเพิม่ขึ้นแบบเชงิเส้นเมื่อ
ความถี่ในการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของแมกนีไทเซชันมีค่ามากขึ้นซึ่งผลดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกับผลการทดลองของลูและคณะ (G. Lu et al.) ที่ได้ท าการศึกษาความสมัพันธ์
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ระหว่างความแตกต่างของสนามแม่เหล็ก ( H ) และความถี่ในการเคลื่อนที่แบบหมุนวนของ
แมกนีไทเซชนั  โดยที่ความแตกต่างของสนามแม่เหล็กจะแปรผนัตรงกบัค่าคงที่ความหน่วง
ประสทิธผิล  
 

3.1.12 ผลของอุณหภมูทิีม่ต่ีอค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิล 
 กระบวนการท างานของหน่วยความจ าแบบเรซแทรค อาจส่งผลท าให้อุปกรณ์มคีวาม
รอ้นสูงกว่าอุณหภูมหิ้องเน่ืองจากผลของกระแสไฟฟ้าที่ใช้ในเคลื่อนที่ก าแพงโดเมนเพื่อเลื่อน
ต าแหน่งของข้อมูลที่เขยีนมายงัต าแหน่งของหัวอ่านข้อมูล   ดังนัน้ในงานวิจยันี้จงึต้องการ
ค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลของโครงสรา้ง CoFeB/MgO ที่อุณหภูมต่ิางๆ เพื่อแสดง
ใหเ้หน็ถงึขอ้จ ากดัในการใชง้านของอุปกรณ์และเพื่อยนืยนัประสทิธภิาพของแบบจ าลองในระดบั
อะตอมโดยเปรยีบเทียบระหว่างค่าที่ค านวณได้กับค่าที่ได้จากการทดลอง  การศึกษาค่าคง
ความหน่วงประสทิธผิลที่พจิารณาผลของอุณหภูมใินงานวจิยันี้จะพจิารณาแบบจ าลองในระดบั
อะตอมทีม่ผีลของอุณหภูมซิึง่ก าหนดใหว้สัดุ CoFeB ทีม่อุีณหภูมจิาก 0 ถงึ 400 เคลวนิ โดยใช้
แบบจ าลองระดบัอะตอมตามทีไ่ดก้ล่าวมาแลว้ก่อนหน้านี้ และก าหนดใหข้นาดของฟิลม์ CoFeB 
ให้มคี่าเท่ากบั 20x20 ตารางนาโนเมตร  นอกจากนัน้งานวจิยันี้จะพิจารณาผลของความหนา
ของชัน้วสัดุ CoFeB ที่มคี่าตัง้แต่ 2 ถงึ 20 นาโนเมตร  เนื่องจากการก าหนดขนาดของฟิลม์ที่มี
ขนาดเลก็และการพจิารณาสนามความรอ้นภายในวสัดุจงึจ าเป็นต้องท าการค านวณแมกนีไทเซ
ชนัซ ้าหลายครัง้ในที่แต่ละความหนา โดยการค านวณแต่ละครัง้จะเกิดการกวดัแกว่งทางความ
รอ้นทีแ่ตกต่างกนัซึง่เกดิจากการใชต้วัเลขสุ่มในการพจิารณาสนามความรอ้นของแบบจ าลองใน
ระดบัอะตอม 

การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลซึ่งเป็นผลมาจากอุณหภูมทิี่อุณหภูมิ
ต่างๆ ถูกแสดงดงัรปูที่ 26 (a)  โดยพบว่าที่อุณหภูมเิดยีวกนัความหนาของชัน้ฟิลม์จะมผีลต่อ
ค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลเพยีงอย่างเดยีวและความหนาของชัน้ฟิล์มที่เพิม่ขึน้จะส่งผลให้
ค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลลดลง  นอกจากนี้ย ังพบว่าในกรณีของฟิล์มบาง ค่าคงที่
ความหน่วงประสทิธผิลมคี่าลดลงเมื่ออุณหภูมเิพิม่สูงขึน้และในกรณีของทีฟิ่ลม์มคีวามหนามาก
ว่า 5 นาโนเมตร ค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลจะไม่เปลีย่นแปลงตามการเพิม่ขึน้ของอุณหภูม ิ 
โดยผลการค านวณดงักล่าวสอดคลอ้งกบัผลที่วดัไดจ้ากการทดลองของลู แวงและคณะ (G. Lu 
et al. and X. Wang et al.) การค านวณแมกนีไทเซชนัที่พิจารณาอุณหภูมใินงานวจิยันี้จะใช้
การกระจายแบบเกาส์เซยีน (Gaussian distribution) ในการก าหนดการกระจายตวัของค่าคงที่
ความหน่วงประสิทธิผล  โดยส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของค่าคงที่ความหน่วงประสิทธิผลใน
โครงสรา้ง CoFeB/MgO ทีม่คีวามหนาของฟิลม์ CoFeB และอุณหภูมทิีแ่ตกต่างกนัแสดงดงัรูป
ที่ 26 (b) ซึ่งพบว่าการกระจายตวัของค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลมคี่าขึน้อยู่กบัความหนา
และอุณหภมูขิองฟิลม์ CoFeB  โดยผลดงักล่าวเป็นการกระจายตวัทางความรอ้นในเชงิสถติขิอง
ความหน่วงที่เกิดจากความหนาของฟิล์มค่าหนึ่งซึ่งสงัเกตได้ว่าเมื่อความหนาของฟิล์มลดลง 
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การกวดัแกว่งทางความรอ้นจะมผีลมากต่อพลวตัของแมกนีไทเซชนัและท าใหเ้กดิการกระจาย
ตวัของค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิล 
 

 
 
รูปที่ 26 (a) ค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลที่อุณหภูมต่ิางๆ (b) ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของ
ค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามอุณหภูม ิ
 
  เพื่อให้เขา้ใจมากขึน้เกี่ยวกบัการกวดัแกว่งทางความรอ้นของแมกนีไทเซชนัของฟิล์ม 
CoFeB ทีม่ผีลต่อการกระจายตวัของค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิล  ในงานวจิยัน้ีไดอ้ภปิรายผล
การค านวณพลวตัของแมกนีไทเซชนัของฟิลม์ CoFeB ซึง่มคีวามหนา 2 นาโนเมตร ทีอุ่ณหภูม ิ
400 เคลวนิ และท าการก าหนดเส้นโค้งเพื่อค านวณค่าคงที่ความหน่วงประสทิธผิลดงัรูปที่ 27  
โดยผลแสดงความแตกต่างของค่าคงทีค่วามหน่วงประสทิธผิลอย่างชดัเจนซึง่เป็นผลมาจากการ
กวดัแกว่งทางความรอ้นของแมกนีไทเซชนัเมื่อฟิล์มมขีนาดเล็กลง  การเปลี่ยนแปลงค่าคงที่
ความหน่วงในลักษณะดังกล่าวเป็นปรากฏการณ์ที่ได้พบเป็นครัง้แรกซึ่งโดยทัว่ไปค่าคงที่
ความหน่วงมักจะถูกประมาณค่าให้เป็นค่าคงที่ค่าหนึ่ ง  และจากรูปที่ 26 แสดงค่าคงที่
ความหน่วงประสทิธผิลมกีารเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมอิย่างชดัเจนที่ความหนา 2 นาโนเมตร  
โดยผลการศึกษาดงักล่าวมคีวามส าคญัต่อการออกแบบหน่วยความจ าแบบเรซแทรคในการ
ควบคุมคุณสมบตัทิางแม่เหลก็ทีม่ต่ีอการตอบสนองในเชงิพลวตัขิองแมกนีไทเซชนัภายในวสัดุ
แมเ่หลก็ได ้  
 

จากที่กล่าวมาข้างต้นเป็นการแสดงการค านวณและอภิปรายผลค่าคงที่ความหน่วง
ประสทิธผิลซึ่งจะถูกในไปใชใ้นการออกแบบหน่วยความจ าแบบเรซแทรค โดยในการออกแบบ 
หน่วยความจ าแบบเรซแทรคควรใช้วสัดุที่มีค่าคงที่ความหน่วงที่ต ่ าเนื่องจากจะช่วยให้การ
ท างานของหน่วยความจ าแบบเรซแทรค ใช้พลงังานต ่า [18]  และจากการศกึษาพบว่าค่าคงที่
ความหน่วงประสทิธผิลทีอุ่ณหภูม ิ300 เคลวนิ จะมกีารลดลงตามความหนาของวสัดุ CoFeB ที่
เพิม่ขึน้ซึง่สอดคลอ้งกบัผลการทดลองของอเิคดะ  นอกจากนี้พบว่าค่าคงที่ความหน่วงของวสัดุ 
CoFeB ทีเ่หมาะสมส าหรบัการน าไปใชใ้นแบบจ าลองในระดบัตอมควรมคี่าเท่ากบั 0.11 ส าหรบั
ชัน้รอยต่อและ 0.003 ทีช่ ัน้เบา้ค ์ โดยค่าคงทีค่วามหน่วงของชัน้รอยต่อและชัน้เบา้คด์งักล่าวจะ
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ถูกน าไปใชใ้นการศกึษาการควบคุมทศิทางของแมกนีไทเซชนัภายในก าแพงโดเมนในโครงสรา้ง 
CoFeB/MgO  
 

 
รูปที่ 27 พลวตัของแมกนีไทเซชนัซึ่งก าหนดให้ฟิล์ม CoFeB มคีวามหนา 2 นาโนเมตรและมี
อุณหภูธมขิองระบบอยู่ที่ 400 เคลวนิ  โดยพลวตัดงักล่าวถูกค านวณด้วยจ านวนสุ่มที่แตกต่าง
กนัซึง่พบว่า พลวตัของแมกนีไทเซชนัของในกรณ ี(a) และ (b) ใหค้่าคงทีค่วามหน่วงทีต่ ่าและสูง
ตามล าดบั 
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3.2 การเคล่ือนท่ีของก าแพงโดเมนท่ีขบัเคล่ือนท่ีด้วยสปินออรบิ์ททอรก์  
 ค านวณการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนภายเนื่องจากสปินออรบ์ทิทอรก์ในโครงสรา้งวสัดุ 
2 ชัน้ ซึ่งประกอบด้วยชัน้วสัดุที่ไม่มคีวามเป็นแม่เหลก็ (Nonmagnetic layer) ซึ่งเป็นธาตุหนัก 
(Heavy metal, HM) โครงสรา้งนี้จะอาศยัคุณสมบตัิที่บรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้วสัดุที่มอีนัตร
กริยิาระหว่างสปินและวงโคจร (Spin orbit exchange interaction) ที่มคี่าสูงซึ่งน าไปสู่การเกิด
ปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรก์ วธิกีารนี้จงึมคีวามจ าเป็นทีต่้องใชว้สัดุทีไ่ม่มคีวามเป็นแม่เหลก็
ที่เป็นธาตุหนักดงัแสดงในรูปที่ 28 การค านวณการเคลื่อนที่หรอืพลวตัรของสปินในชัน้วสัดุ
เฟอร์โรแมกเนติกในระดับอะตอมที่ คิดผลของสปินออร์บิททอร์กที่ เกิดจากผลของ
ปรากฏการณ์สปินฮอล์จะถูกค านวณผ่านรูปแบบสมการพื้นฐานคอื สมการการเคลื่อนที่ของ 
แลนดาว ลฟิซติซ ์กลิเบริต์ (Landau-Lifshitz Gilbert equation of motion) ดงัสมการต่อไปนี้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รปูที ่28 ผลของสปินออรบ์ทิทอรก์ทีม่ต่ีอการเปลีย่นแปลงทศิทางของแมกนีไทเซชนัภายใน
โครงสรา้งวสัดุสามชัน้ซึง่มทีศิทางตัง้ฉากกบัแนวระนาบ 
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เมือ่  SHH   คอืสนามแมเ่หลก็เหนี่ยวน าทีเ่กดิจากปรากฎการณ์สปินฮอล์ 

       SH   คอืมมุของสปินฮอลซ์ึง่เป็นอตัราส่วนระหว่างกระแสสปินกบักระแสไฟฟ้าภายนอก 
            คอือตัราส่วนของค่าไจโรแมกเนตกิ 
     effH   คือค่าสนามแม่เหล็กประสิทธิผลที่กระท าต่อแมกนีไทเซชันซึ่งประกอบด้วย
สนามแม่เหลก็ภายนอก สนามแอนไอโซทรอปี สนามการลดสนามความเป็นแม่เหลก็ และสนาม
ปฏสิมัพนัธแ์ลกเปลีย่น  
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     ̂  คอืทศิทางของการเหนี่ยวน าทีเ่กดิจากสปินฮอล์ 

     S  คอืเวกเตอรข์องสปินในชัน้วสัดุเฟรโ์รแมกเนตกิ 
     sM คอืค่าอิม่ตวัของแมกนีไทเซชนั 
     t   คอืค่าความหนาของชัน้วสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิ 
     ej  คอืค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกทีป้่อนเขา้สู่ของชัน้วสัดุธาตุหนัก 
 
 เพื่อความง่ายต่อการค านวณเชงิตวัเลขจะท าการแปลงสมการที่ (29) ให้อยู่ในรูปของ
สมการการครอสดงันี้ 
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  จากสมการที ่(30) จะเหน็ไดว้่าการเคลื่อนของสปินประกอบดว้ยสีพ่จน์โดยพจน์แรกและ
พจน์ที่สองจะเป็นการเคลื่อนที่แบบหมุนวนตามทศิทางของสนามประสทิธผิล และการเคลื่อนที่
แบบหน่วงที่เกดิจากสนามประสทิธผิล โดยสองพจน์สุดท้ายเป็นการเคลื่อนที่แบบหมุนวนและ
แบบหน่วงทีเ่กดิจากผลของปรากฏการณ์สปินฮอล ์จากสมการดงักล่าวแสดงใหเ้หน็ว่าแรงบดิที่
เกิดจากสปินฮอล์เป็นอีกแหล่งก าเนิดของการเคลื่อนที่แบบหมุนวนและแบบหน่วง สนาม
ประสทิธผิลทีก่ระท าต่อสปินสามารถพจิารณาได้จากพลงังานที่เกดิขึน้ภายในวสัดุแม่เหลก็จาก
สมการฮาร์มิลโทเนียนแบบดั ้งเดิม (classical spin Hamiltonian) ซึ่ งได้กล่ าวไปแล้วดัง
รายละเอยีดขา้งตน้ 
 งานวจิยัน้ีจะท าการศกึษาโครงสรา้งวสัดุสองชัน้ประกอบดว้ยเสน้ลวดนาโนทีท่ าจากวสัดุ
โคบอลต์ไอรอนโบรอน (CoFeB) ประกบตดิกบัวสัดุธาตุหนักซึ่งจะท าให้เกดิปรากฏการณ์สปิน
ฮอล์ลบรเิวณรอยต่อระหว่างชัน้วสัดุท าให้เกิดกระแสสปินเคลื่อนที่ไปยงัชัน้วสัดุเฟอร์โรแมก
เนติก วัสดุโคบอลต์ที่ท าการศึกษาจะมีโครงสร้างผลึกแบบลูกบาศก์อย่างง่ายและมีขนาด 

344.6×11.15×0.9nm    โดยในชัน้วสัดุนี้ประกอบด้วยโดเมนแม่เหลก็สองโดเมนและมกี าแพง
โดเมนคัน่กลาง โดยภายในก าแพงโดเมนจะถูกแบ่งออกเป็นชัน้บางๆ จ านวน 40  ชัน้ แต่ละชัน้
มคีวามหนา 1.115 นาโนเมตร เนื่องจากการแบ่งชัน้ย่อยให้มคีวามหนาน้อยจะท าให้สามารถ
พจิาณาแมกนีไทเซชนัภายในก าแพงโดเมนได้ละเอยีดและเป็นโครงสรา้งทีง่่ายต่อการพจิารณา
ดงัแสดงในรปูที ่1 งานวจิยันี้จะท าการศกึษาผลของค่ามุมสปินฮอลล ์ผลของความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้าภายนอก ผลของความหนาของชัน้วสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิส าหรบัวสัดุเฟอรโ์รแมก
เนตกิทีม่คี่าคงที่แอนไอโซทรอปีมคี่าเท่ากบั 223.715 10 /J atom  และผลของแอนไอโซโทรปี
ทีม่ต่ีอการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนทีอุ่ณหภมู ิ0 เคลวนิ ดงัรายละเอยีดต่อไปนี้ 
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รปูที ่29 โครงสรา้งก าแพงโดเมนภายในชัน้วสัดุ CoFeB 
 
 
 3.2.1 การศกึษาผลของค่ามมุสปินฮอลท์ีม่ต่ีอการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน 
 ในล าดบัแรกงานวจิยันี้จะพจิารณาผลของค่ามุมสปินฮอลล์ที่มผีลต่อการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมน โดยท าการพจิารณาโครงสรา้งวสัดุสองชัน้ทีป่ระกอบดว้ยวสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิที่
มคี่าแอนไอโซทรอปีเท่ากบั 223.715 10 /J atom  ประกบตดิกบัชัน้วสัดุธาตุหนักชนิดต่างๆ 
เน่ืองจากวัสดุธาตุหนักต่างชนิดกันจะให้ค่ามุมสปินฮอลล์ที่แตกต่างกัน จากนั ้นท าป้อน
กระแสไฟฟ้าภายนอกเท่ากบั 28 MA/cm เพื่อพจิารณาผลการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน 
 จากการศึกษาผลของมุมสปินฮอลล์ที่มีค่าตัง้แต่ 0.05-0.2 ที่มีต่อการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมนสามารถพจิารณาผ่านระยะการเลื่อนของก าแพงโดเมน ความเรว็ในการเคลื่อนที่
ของก าแพงโดเมนและค่ากระแสวิกฤตซึ่งเป็นกระแสที่น้อยที่สุดที่ท าให้ก าแพงโดเมนเริ่ม
เคลื่อนที่ จากผลการศึกษาพบว่าค่าของมุมสปินฮอลล์มผีลต่อการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมน
อย่างมาก มุมสปินฮอลลท์ีม่คี่ามากจะท าใหเ้กดิการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนไดง้า่ยโดยมรีะยะ
การเลื่อนทีม่ากและสามารถเคลื่อนทีด่ว้ยความเรว็ที่สงูดงัแสดงในรปูที ่30 และ 31 เนื่องจากมุม

ของสปินฮอลลเ์ป็นอตัราส่วนระหว่างกระแสสปินและกระแสไฟฟ้าภายนอก m
SH

e

j

j
    ซึง่มคี่า

ขึน้อยูก่บัชนิดของวสัดุธาตุหนกัซึง่วสัดุทีม่มีุมสปินฮอลลม์ากจะเกดิปรากฏการณ์สปินฮอลลแ์ละ
ท าใหเ้กดิกระแสสปินเคลื่อนที่ไปยงัชัน้วสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รมาก ความหนาแน่นของกระแสสปิน
ที่มคี่ามากจะส่งผลให้เกิดสปินทอรค์กระท าต่อแมกนีไทเซชนัภายในชัน้วสัดุแม่เหล็กเฟอรโ์ร
ส่งผลใหแ้มกนีไทเซชนัเกดิการเปลีย่นแปลงทศิทางและเกดิการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน  
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รปูที ่30 ระยะเลื่อนของก าแพงโดเมนทีมุ่มสปินฮอลลค์่าต่างๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่31 ความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนทีมุ่มสปินฮอลลค์่าต่างๆ 
 
 
 นอกจากนี้เมือ่ท าการพจิารณาผลของชนิดวสัดุธาตุหนักโดยการปรบัค่ามมุของสปิน
ฮอลลย์งัพบว่ากระแสไฟฟ้าวกิฤตซึง่เป็นค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกทีน้่อยทีสุ่ด
ทีท่ าใหก้ าแพงโดเมนเกดิการเคลื่อนทีจ่ะมคี่าลดลงเมือ่มุมของสปินฮอลลม์คี่าเพิม่ขึน้ดงัแสดงใน
รปูที ่32 ซึง่การทีก่ระแสวกิฤตมคี่าน้อยจะส่งผลใหอุ้ปกรณ์สปินทรอนิกสท์ีม่หีลกัการท างานโดย
อาศยัการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนเช่น หน่วยความจ าแบบเรซแทรค มกีารสญูเสยีก าลงัไฟฟ้า
น้อยลง  
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รปูที ่32 ค่ากระแสวกิฤตทีใ่ชใ้นการขบัเคลื่อนก าแพงโดเมนทีม่มุสปินฮอลลค์่าต่างๆ 
 
 
3.2.2 การศกึษาผลของความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าทีม่ต่ีอการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน 
 ในล าดบัถดัไปจะท าการพจิารณาผลของค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีป่รมิาณ
ต่างๆทีส่่งผลต่อการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนโดยในระบบจะท าการก าหนดใหค้่าคงทีเ่อนไอโซ
โทรปีของวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รมคี่า 223.715 10 J/atom  เนื่องจากระยะเวลาในการพจิารณา
การเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนมคีวามเหมาะสม ไมใ่ชร้ะยะเวลาในการค านวณทีน่านมากเกนิไป 
นอกจากนี้ยงัก าหนดวสัดุธาตุหนกัใหม้มีุมสปินฮอลลท์ี ่0.1 โดยจะท าการพจิารณาผลเนื่องจาก
ค่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าทีม่คี่าตัง้แต่  21 100MA/cm   ทีอุ่ณหภมู ิ0 เคลวนิ  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                       
 รปูที ่33 ระยะเลื่อนของก าแพงโดเมนเทยีบกบัเวลาทีค่วามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอก
ค่าต่างๆ 
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            รปูที ่34 ระยะเลื่อนของก าแพงโดเมนทีส่ภาวะสมดุลทีค่วามหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า
ภายนอกค่าต่างๆ 
 
 จากผลการค านวณตามรูปที่ 34 พบว่าเมื่อท าการเพิม่ค่าความหนาแน่นกระแสทีสู่งขึ้น
จะมผีลท าให้ค่าความเลื่อนของก าแพงโดเมนหรอืมกีารเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนที่ไกลจะสงั
เกดไดว้่าที่ค่าความหนาแน่นกระแสสูงสุด ก าแพงโดเมนสามารถเลื่อนที่ไดร้ะยะ 20 นาโนเมตร 
นอกจากนี้พบว่าที่ค่าความหนาแน่นกระแสที่สูงจะมผีลต่อการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนโดย
ก าแพงโดเมนจะเลื่อนที่เข้าสู่สภาวะสมดุลโดยใช้ระยะเวลาที่น้อย เนื่องจากการเพิม่ค่าความ
หนาแน่นของกระแสมผีลท าให้เกดิทอรค์ที่กระท ากบัแมกนิไทเซชนัของวสัดุที่สูง ส่งผลให้เกิด
การเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนโดยเวลาที่ใช้ในการเขา้สู่สภาวะสมดุลจะแปรผกผนักบัค่าความ
หนาแน่นกระแสนัน่เอง และยงัสงัเกตพบว่าทีค่วามหนาแน่น 8 และ 10 MA/cm2 ก าแพงโดเมน
จะมกีารเคลื่อนที่แบบกวดัแกว่งที่สภาวะสมดุล นอกจากนี้เมื่อพจิารณาผลของมุมสปินฮอลล์
รว่มกบัความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอก จะพบว่าทีก่ระแสไฟฟ้าเดยีวกนัระยะเลื่อนของ
ก าแพงโดเมนมแีนวโน้มจะเพิม่ขึ้นตามค่าของมุมของสปินฮอลล์ และที่มุมสปินฮอลล์เดยีวกนั
การเพิม่กระแสไฟฟ้าส่งผลให้มเีคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนมากขึน้ ซึง่สามารถสรุปได้ว่าการใช้
วสัดุธาตุหนกัทีม่มีุมสปินฮอลลส์งูร่วมกบัการป้อนกระแสไฟฟ้าทีม่คี่าสูงจะท าใหเ้กดิการเคลื่อนที่
ของก าแพงโดเมนมาก  
 
 3.2.3 การศกึษาผลของความหนาของชัน้วสัดุเฟอรโ์รแมกเนตกิทีม่ต่ีอการเคลื่อนทีข่อง
ก าแพงโดเมน 
 งานวจิยัในส่วนนี้จะพจิารณาผลของความหนาของชัน้วสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รทีม่ผีลต่อการ
เคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมน โดยจะท าการศกึษาวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รทีม่คี่าแอนไอโซโทปีเท่ากบั 

223.715 10 /J atom  ทีอุ่ณหภมู ิ0 เคลวนิ และท าการพจิารณาความหนาของชัน้วสัดุแมเ่หลก็
เฟอรโ์รทีม่คีวามหนาตัง้แต่ 0.3-1.1 นาโนเมตร ทีก่ระแสไฟฟ้าภายนอกเท่ากบั 2100 /MA cm  
 



44 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่35 ระยะเลื่อนของก าแพงโดเมนทีเ่วลาใดๆ ของโครงสรา้ง HM/FM(t) 
 
 
 เมื่อท าการศกึษาระยะเลื่อนของก าแพงโดเมนทีเ่วลาใดๆ ของโครงสรา้งทีว่สัดุธาตุหนัก
มคี่ามมุสปินฮฮลเ์ท่ากบั 0.1 และท าการพจิารณาความหนาของวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รทีม่คี่าตัง้แต่ 
0.3-1.1 นาโนเมตร พบว่าก าแพงโดเมนเกดิการเคลื่อนทีไ่ดม้ากเมื่อความหนาของวสัดุแม่เหลก็
เฟอร์โรมคี่าน้อยเนื่องจากเกิดสปินออรบ์ทิทอรค์ที่มคี่ามากดงัแสดงในรูปที่ 35 นอกจากนี้ยงั
สงัเกตพบว่าที่ความหนาที่มคี่าน้อย ก าแพงโดเมนจะสามารถเข้าสู่สภาวะสมดุลได้เรว็กว่า
โครงสรา้งทีว่สัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รมคีวามหนามาก 
 

เมื่อท าการพจิารณาทัง้ผลของความหนาของชัน้วสัดุแม่เหล็กเฟอรโ์รกบัผลของมุมสปิน
ฮอลล์ เราพบว่าระยะเลื่อนทีส่ภาวะสมดุลและความเรว็ในการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนจะมคี่า
ลดลง ในขณะทีเ่วลาทีใ่ชใ้นการเขา้สู่สภาวะสมดุลมคี่าเพิม่ขึน้เมือ่ความหนาของชัน้วสัดุแมเ่หลก็
เฟอร์โรเพิ่มขึ้น และเมื่อพิจารณาผลของมุมสปินฮอล์ลร่วมด้วยพบว่าถ้าต้องการควบคุมให้
ก าแพงโดเมนมกีารเคลื่อนทีด่้วยความเรว็ทีสู่ง มรีะยะเลื่อนทีม่ากและใชเ้วลาเขา้สู่สภาวะสมดุล
น้อยตอ้งท าการออกแบบโครงสรา้งดว้ยการใชว้สัดุธาตุหนักทีม่คี่ามุมสปินฮอลล์ทีส่งู และใชว้สัดุ
แมเ่หลก็เฟอรโ์รใหม้คีวามหนาน้อยๆ นัน่เอง ดงัผลในรปูที ่36 
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   (ก) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                
 
(ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ค) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รปูที ่36 ระยะเลื่อน ความเรว็ และเวลาในการเขา้สู่สมดุลของก าแพงโดเมน 
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4. สรปุและวิจารณ์ผลการทดลอง  
งานวิจัยนี้ ท าการศึกษาการเคลื่อนที่ของก าแพง โดเมนภายในโครงสร้างวัสดุ 

HM/CoFeB/MgO ซึ่งแมกนีไทเซชนัภายในก าแพงโดเมนมทีิศทางตัง้ฉากกับระนาบของ
แผ่นฟิล์ม โดยในล าดบัแรกท าการพิจารณาค่าคงที่ความหน่วงของชัน้วสัดุ CoFeB ด้วย
แบบจ าลองวสัดุแม่เหล็กระดบัอะตอม จากการศึกษาพบว่าค่าคงที่ความหน่วงที่บรเิวณ
รอยต่อและบัลค์จะมีค่าที่แตกต่างกัน โดยค่าคงที่ความหน่วงที่บรเิวณรอยต่อระหว่าง 
CoFeB/MgO จะมีค่าที่สูงคือ 0.11 และในช้นบัลค์จะมีค่าคงที่ความหน่วงเท่ากับ 0.003 
นอกจากนี้ยงัพบว่าค่าคงทีค่วามหน่วงจะมคี่าแปรผนัตามความหนาของชัน้วสัดุและอุณหภมู ิ

จากนั ้นจะท าการพิจารณาการเคลื่ อนที่ของก าแพงโดเมนภายในโครงสร้างวัสดุ 
HM/CoFeB/MgO ด้วยแบบจ าลองระดับอะตอม โดยน าค่าคงที่ความหน่วงที่ได้ท าการ
ค านวณมาใชใ้นการพจิารณาในส่วนนี้ จากการศกึษาพบว่าการขบัเคลื่อนก าแพงโดเมนดว้ย
ปรากฏการณ์สปินฮอลล์จะใช้กระแสไฟฟ้าวกิฤตต ่ากว่าการขบัเคลื่อนด้วยสปินทอรค์ และ
พบว่าสามารถลดขนาดโครงสรา้งวสัดุลงไดจ้ากสามชัน้เป็นสองชัน้เนื่องจากไมจ่ าเป็นต้องใช้
ชัน้พนิเพื่อท าการโพลาไรซส์ปิน แต่อาศยัปฏสิมัพนัธ์สปินออรบ์ทิทีเ่กดิขึน้ที่บรเิวณรอยต่อ 
จากผลการศกึษา เมื่อท าการพจิารณาผลของชนิดวสัดุธาตุหนักโดยการปรบัค่ามุมของสปิน
ฮอลล ์พบว่าค่าของมุมสปินฮอลลม์ผีลต่อการเคลื่อนทีข่องก าแพงโดเมนอย่างมาก มุมสปิน
ฮอลล์ที่มคี่ามากจะท าให้เกิดการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนได้ง่ายโดยมีระยะการเลื่อน
ที่มากและสามารถเคลื่อนที่ด้วยความเรว็ที่สูง และยงัพบว่ากระแสไฟฟ้าวกิฤตซึ่งเป็นค่า
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าภายนอกทีน้่อยที่สุดทีท่ าใหก้ าแพงโดเมนเกดิการเคลื่อนที่
จะมีค่าลดลงเมื่อมุมของสปินฮอลล์มีค่าเพิ่มขึ้น จากงานวิจยันี้สรุปได้ว่าถ้าต้องท าการ
ออกแบบส่วนการบนัทกึขอ้มูลของหน่วยความจ าแบบเรซแทรคซึ่งเป็นโครงสรา้งวสัดุสอง
ชัน้ที่ประกอบด้วยวสัดุแม่เหลก็เฟอรโ์รประกบตดิกบัวัสดุธาตุหนัก วสัดุธาตุหนักควรเป็น
วสัดุทีม่คี่ามมุสปินฮอลล์ทีส่งู และวสัดุแมเ่หลก็เฟอรโ์รควรมคีุณสมบตักิารส่งผ่านของสปินที่
ดโีดยมคีวามหนาน้อยๆ  

 
5. ข้อเสนอแนะส าหรบังานวิจยัในอนาคต 

หน่วยความจ าแบบเรซแทรคประกอบดว้ยสามส่วนหลกัไดแ้ก่ ส่วนบนัทกึขอ้มลู หวัอ่าน
และหวัเขยีนขอ้มลู โดยในงานวจิยันี้ท าการศกึษาวธิกีารควบคุมการเคลื่อนทีข่องขอมลูจาก
ต าแหน่งหวัเขยีนไปยงัต าแหน่งหวัอ่าน ผ่านการออกแบบและควบคุมการเคลื่อนที่ของ
ก าแพงโดเมนที่เหมาะสมโดยที่พิจารณาที่ 0 เคลวิน ดังนัน้งานวิจยัในอนาคตสามารถ
พิจารณาผลของอุณหภูมิที่มีต่อการเคลื่อนที่ของก าแพงโดเมนที่ถูกขบัเคลื่อนด้วยผล
ของสปินฮอลล์ นอกจากนี้ยงัสามารถน าการศกึษาปรากฏการณ์สปินออรบ์ทิทอรค์ไปออก
แบบโครงสรา้ง MTJ ที่ใช้ในการเขยีนและอ่านขอ้มูลในหน่วยความจ าแบบเรซแทรค โดย
สามารถลดขนาดโครงสรา้ง MTJ แบบเดมิได้ และยงัใชก้ระแสในการเขยีนและอ่านขอ้มลูที่
น้อยลง ท าใหเ้กดิพลงังานทีต่ ่า แต่มปีระสทิธภิาพในการท างานทีด่ขี ึน้ 
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Temperature and thickness dependence of statistical fluctuations of the
Gilbert damping in CoFeB/MgO bilayers
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We theoretically investigate the temperature and thickness dependence of the effective Gilbert damping con-
stant (α) in the CoFeB/MgO system using atomistic spin dynamics. We consider a high damping constant at
the interface layer and low damping constant for the bulk-like layer due to large interfacial spin-orbit coupling.
We find a strong dependence of the effective Gilbert damping with film thickness in quantitative agreement with
experimental data. The temperature dependence of the effective damping arising from thermal spin fluctuations
up to temperatures of 400K is weak with no apparent change over the studied temperature range. Interestingly
we find the temperature produces a different effect: a statistical fluctuation of the Gilbert damping parameter for
a given relaxation induced solely from the finite size of the system. This statistical variation of the Gilbert damp-
ing is an intrinsic effect and important for spintronic devices operating at GHz frequencies where the dynamic
response must be carefully controlled.

I. INTRODUCTION

In recent years, the CoFeB-MgO magnetic tunnel junc-
tion (MTJ) exhibiting high perpendicular magnetic anisotropy
(PMA) has been extensively studied since it is a promising
material for applications in data storage devices including
spin-transfer torque magnetoresistive random-access mem-
ory (STT-MRAM) with the requirement of high density data
storage and a high tunnel magnetoresistance (TMR) ratio
[1–3]. Apart from high interfacial perpendicular magnetic
anisotropy, there are a number of experimental studies report-
ing that CoFeB possesses high thermal stability, low critical
current density for magnetization reversal, high TMR and rel-
atively small damping constant [1, 4–6]. For spintronic de-
vices it is important to understand the magnetization dynamics
of magnetic materials used where the critical current density
for reversal process, operating speed and power consumption
are significantly related to the dynamic behavior. The speed
of the dynamic behavior is characterized by the Gilbert damp-
ing parameter α describing the dissipation of energy from the
spin the system to the heat bath[3, 4, 7, 8].

For STT-MRAM, the Gilbert damping parameter is partic-
ularly important as it counteracts the effective anti-damping
term induced by the spin transfer torque (STT) and in gen-
eral the intrinsic damping should be as small as possible to
reduce the write current enabling us to downsize an MRAM
device[9]. The Gilbert damping constant was investigated as
a phenomenological quantity and measured with several tech-
niques. To obtain the Gilbert damping constant in experi-
ments, the dynamics of the magnetization can be measured
by means of a ferromagnetic resonance (FMR) technique and
then the damping constant can be given from the line-width

∗ richard.evans@york.ac.uk
† phanwadee.c@msu.ac.th

behavior of ferromagnetic resonance spectrum [3, 10, 11]. In
addition, the FMR combined with all-optical time-resolved
magneto-optical Kerr effect (TRMOKE) using a pump-probe
technique has an advantage for estimating the damping con-
stants [7, 12, 13]. Theoretical first-principles calculations
have predicted the damping constant in FM/NM system indi-
cating an enhancement of the damping constant with deceas-
ing thickness of film due to surface spin scattering[14, 15].

The appropriate value of the damping constant is neces-
sary for a theoretical investigation of magnetization rever-
sal in CoFeB/MgO/CoFeB MTJs for STT-MRAM applica-
tions. In this work, the temperature and thickness dependence
of the effective Gilbert damping of the CoFeB layer in the
CoFeB/MgO system are studied using atomistic spin dynam-
ics. The system is modeled considering a high anisotropy,
high Gilbert damping monolayer in contact with the MgO
layer coupled to a low damping, low anisotropy bulk layer
away from the interface. Physically the origin of high damp-
ing at the interface is expected due to the hybridization of the
interfacial Fe layer leading to a strong perpendicular interfa-
cial anisotropy. In general spin and lattice fluctuations are ex-
pected to contribute weakly to the Gilbert damping at temper-
atures significantly below the Curie and melting temperatures
[16] The spin-orbit coupling provides an energy dissipation
channel for precessing spins at the interface. We note that here
we only consider the isotropic part of the Gilbert damping ten-
sor. It is known that in macroscopic experimental samples
the Gilbert damping is a tensorial quantity[17] owing to mag-
netic inhomogeneities. In our simulations we simulate a small
volume of the sample which is exchange dominated and so
the off-diagonal components of the tensor are negligible[18].
The dynamics of the system are modeled using the stochas-
tic Landau-Lifshitz-Gilbert equation at the atomistic level us-
ing the VAMPIRE software package [8]. Subsequently, the ef-
fective damping constant is extracted from the magnetization
trace. We find a strong thickness dependence and weak tem-
perature dependence of the effective Gilbert damping. In ad-
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dition, we find a statistical variation of the Gilbert damping
for a given relaxation process driven by random thermal spin
fluctuations.

II. ATOMISTIC SPIN MODEL

The effective damping parameter α , which is an empirical
constant, can be considered from the magnetization dynamics
of the magnetic layer. In order to extract the damping constant
from magnetization traces, the magnetic system is modeled at
the atomistic level by using the stochastic Landau-Lifshitz-
Gilbert equation[19] given by

∂S
∂ t

=− γ

(1+α2)
(S×Beff)−

γα

(1+α2)
[S× (S×Beff)] (1)

where S is the normalized the spin moment, γ is the absolute
of gyromagnetic ratio, α is the intrinsic damping damping
constant and Beff denotes the effective field acting on local
spin moment which can be determined from a classical spin
Hamiltonian describing the energetics of the magnetic system
written as

H =−∑
i< j

Ji jSi ·S j− ku ∑
i
(Si · e)2−|µs|∑

i
Si ·Bapp, (2)

where Ji j is the nearest neighbor exchange integral between
spin sites i and j, Si is the local normalized spin moment, S j
is the normalized spin moment of the neighboring atom at site
j, ku is the uniaxial anisotropy constant, e is the unit vector of
the easy axis and |µs| is the magnitude of the spin moment.
The first term of spin Hamiltonian represents the exchange
energy. The anisotropy energy and the external applied energy
are represented in the second and third terms respectively.

Besides the energetics of the magnetic system provided in
the spin Hamiltonian, the demagnetizing field and the thermal
fluctuation field should be taken into account in the model.
The inclusion of the demagnetizing field is calculated sep-
arately at the micromagnetic level using the macrocell ap-
proach to reduce the computational time [8, 20]. The magnetic
moment of each macrocell is determined by the summation of
the atomic spins within the cell. The demagnetizing field of
macrocell k containing spin i is given by

Bdip,k =
µ0

4π
∑
l 6=k

[
3(µ l · r̂kl)r̂kl−µ l

|rkl |3

]
(3)

and

µ l = µs

natom

∑
i=1

Si (4)

where µ l is the vector of the magnetic moment in the macro-
cell site l, µ0 is the permeability of free space, V is the volume
of the macrocell, rkl is the distance and r̂kl the corresponding
unit vector between macrocell sites k and l and natom is the
number of atoms in each macrocell. It is worthwhile to note
that the dipole field is assumed to be constant over the cell k
containing spin i.

The thermal fluctuation of the spin moments arising from
the effect of temperature can be taken into account in the
atomistic model using Langevin Dynamics in the formalism
of Brown [21], under the assumption that the inclusion of tem-
perature can be represented by a random field term [22–26].
The introduction of the thermal fluctuations into the atomistic
model enables the study of the ferromagnetic-paramagnetic
transition. The statistical properties of the fluctuation field
(Bi

th(t)) represented by a Gaussian distribution are given by
the following equation〈

Bi
th(t)

〉
= 0〈

Bi
th(t)B

j
th(t
′)
〉
=

2αkBT
µs|γ|

δi jδ (t− t ′), (5)

where i, j are the Cartesian components, Bth is a random
field with the Gaussian fluctuations, 2αkBT/(µsγ) is the fac-
tor measuring the strength of thermal fluctuation, kB is the
Boltzmann constant, T is the system temperature in Kelvin, α

is the damping parameter and |γ| is the absolute value of the
gyromagnetic ratio.

To observe the spin dynamics including the effect of tem-
perature in the atomistic model, the thermal fluctuation is rep-
resented by a Gaussian distribution Γ(t) in three dimensions
with a mean of zero. The thermal field on each spin site i at
each time step (∆t) can be calculated as follows

Bi
th(t) = Γ(t)

√
2αkBT
γµs∆t

. (6)

Consequently the effective local field which includes Zee-
man, exchange, anisotropy, demagnetization contributions
and a random thermal field acting on the spin site i in the
atomistic model is given by

Beff,i =−
1
|µs|

∂B

∂Si
+Bdip,k +Bth,i. (7)

The dynamics of the magnetization can be investigated by
substituting the local effective field from Eq. (7) into Eq. (1)
and then the standard LLG equation can be solved numerically
by using Heun integration scheme [8].

III. RESULTS

In this work, we aim to study the thickness and temperature
dependence of the effective damping constant in CoFeB/MgO
structures via atomistic calculation. Initially, we present the
calculation of the precession frequency of the magnetization
of a CoFeB layer representing a useful test of the atomistic
model in its prediction of the dynamic magnetic properties.
The system of CoFeB/MgO with a dimension of 20× 20× 2
nm3 is modeled considering a high anisotropy, high Gilbert
damping monolayer in contact with the MgO layer coupled
to a low damping, low anisotropy bulk layer away from inter-
face. The magnetic properties of CoFeB are considered as an
average magnetic material properties of all elements and the
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non-magnetic MgO oxide layer is not included in the simula-
tions explicitly as illustrated in Fig. 1. The magnetic proper-
ties of CoFeB used in this paper are obtained from direct com-
parison with experiment[27, 28] and shown in Tab. 1. Here
we include an enhanced interfacial exchange due to the strong
hybridization at the interface [29] to obtain quantitative agree-
ment with experimental data for the temperature dependence
of the magnetization [28].

TABLE I. Magnetic parameters of CoFeB/MgO system

Parameters CoFeB (interface) CoFeB (Bulk)

damping constant (α) 0.11 0.003
Ji j (J/link) 1.547×10−20 7.735×10−21

µs (µB) 1.6 1.6
ku (J/atom) 1.35×10−22 0

To observe the precession frequency of magnetization in
CoFeB layer at 0 K using the atomistic model, the external
field ranging from 0.1 to 10 Tesla is applied along the z direc-
tion to the structure where the initial magnetization is aligned
to the angle of 30 degrees in yz plane. Fig. 2 shows the dy-
namics of the y component of the magnetization and the pre-
cession frequency with different external magnetic fields. The
relaxation time and precession frequency are evaluated by fit-
ting the magnetization dynamics with the function given by

M(t) = Aexp
(
− t

τ

)
cos(2π f t), (8)

where A, f and τ are the amplitude of the magnetization,
precession frequency and the relaxation time respectively. In
Fig. 2 we show that increasing the magnetic field reduces the
relaxation time but increases the precession frequency of the
magnetization, as expected. Our results give a good agree-
ment with previous experimental studies [3, 4]. This verifies
the correctness of the atomistic model as a useful tool for fur-
ther investigation of the damping in CoFeB/MgO.

A. Thickness dependence of the effective damping

The effective damping constant which is the intrinsic prop-
erty of a material is next considered through magnetization
dynamics using the atomistic model. The CoFeB system with

FIG. 1. (Color online) Schematic of the simulated system: the white
and gold spheres represent the interface layer and bulk-like CoFeB
layer respectively.

the dimension of 20× 20× t nm3 is considered as a bilayer
system consisting of monolayer in contact with the MgO layer
coupled to a bulk layer. To verify our approach and the cor-
rectness of the magnetic parameters of CoFeB used in this
work, the thickness dependence of effective damping at 300 K
is calculated first and then compared with the previous exper-
imental work of Ikeda et al. in Ref. 1. To calculate the effec-
tive damping constant of the CoFeB system, it becomes pos-
sible to compare the magnetization dynamics obtained from
simulation with the analytical solution of the Landau-Lifshitz-
Gilbert (LLG) equation for a single spin [8, 19, 30, 31] aligned
along the x-axis for a field B applied along the z-axis and given
by,

Mx(t) = sech
(

αγB
1+α2 t

)
sin
(

γB
1+α2 t

)
My(t) =−sech

(
αγB

1+α2 t
)

cos
(

γB
1+α2 t

)
Mz(t) = tanh

(
αγB

1+α2 t
)
. (9)

Simulation of magnetization relaxation is therefore per-
formed in order to calculate the effective Gilbert damping pa-
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FIG. 2. (Color online)(top) Magnetization dynamics of CoFeB layer
with various external fields obtained from the atomistic model (bot-
tom) and field dependence of precession frequency of magnetization
in CoFeB layer
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FIG. 3. (Color online) (a) Time evolution of magnetization com-
ponent of CoFeB system with 2 nm thickness at 300 K after a 30
degree rotation of the equilibrated spin configuration. Points show
the analytical magnetization components and dashed lines represent
the simulated magnetization. (b) Comparison of the effective Gilbert
damping constant of CoFeB system with different thicknesses at 300
K obtained from simulations and experiments in Ref. 1: The line is
linear fit on 1/tCoFeB, αeff = 0.003+ 0.0189677/tCoFeB. The simu-
lated thickness dependence of the effective damping quantitatively
agrees with the experimental data.

rameter as a function of film thickness and temperature. As
the system has a high anisotropy, the magnetic field is a func-
tion of the z-component of the magnetization. This precludes
the use of the analytical solution for a small fixed field in
Eq. 9. We therefore use a large magnetic field of 10 T in the
approximation B >> Hk = 2ku/µs for the relaxation simula-
tion so that the solution closely approximates the analytical
solution. The system is first equilibrated with a 10 T applied
field along the z axis. A uniform rotation of the thermally
equilibrated spin configuration is then made to initialize the
magnetization to an angle of 30◦ in the yz plane. The relax-
ation of the net magnetization back to equilibrium towards
the z axis is then simulated and the effective damping can be
extracted from the magnetization trace by fitting Eq. 9 with
the simulation results. From the above equation, we define
the coefficients k1 = αγB

1+α2 and k2 = γB
1+α2 , where the effec-

tive damping constant can be expressed in term of k1 and k2,
αeff = k1/k2.

We first study the magnetization dynamics of a CoFeB sys-
tem with 2 nm thickness at 300 K as an example simulation to
calculate the effective damping constant. After thermal equi-
libration all of the spins are coherently rotated by an angle

of 30 degrees and the system is then allowed to relax back
to equilibrium under a 10 T applied field. The dynamics of
the y and z components of the magnetization obtained from
the atomistic model is shown in Fig. 3 (a). Subsequently, the
magnetization components are fitted by using Eq. 9 where
k1 and k2 are coefficients used to match the dynamics of the
magnetization. We consequently obtain the effective damping
constant for this case, αeff = 0.0113, arising from the con-
tribution of magnetic damping from both bulk and interfacial
layers, showing a small enhancement over the expected value
of α = 0.0107 for this thickness. Now we turn to the thickness
dependence of effective damping constant at 300 K by varying
the CoFeB film thickness up to 20 nm to make a direct com-
parison with the experimental measurements in Ref. 1. As
demonstrated in Fig. 3 (b), the value of the effective damping
can be explained in 3 regions. The magnitude of α steeply de-
creases with increasing thickness of CoFeB film below 2 nm.
For a thickness of 2-5 nm, the increase in CoFeB thickness
leads to a linear decrease in the damping constant. However in
the case of CoFeB thicknesses above 5 nm, the magnitude of
α becomes nearly constant and close to the damping constant
of bulk layer, α = 0.003. This can be understood as follows.
For thin films the interface contribution is the dominant con-
tribution to the effective damping and due to the small finite
thickness the dynamics are essentially coherent within the film
thickness. For thicker films the enhancement of the effective
damping constant is governed by the bulk damping constant
as some degree of incoherent relaxation is allowed, so that the
spins far from the interface relax more slowly. We note that
the origin of this effect is the finite thickness of the film rather
than temperature effects as we also observe the same behav-
ior at zero K. As demonstrated in the inset of Fig. 3 (b), we
also observe a variation of the effective damping as a function
of 1/tCoFeB. The linear relationship between α and 1/tCoFeB
is not observed for very thin films where some non-linear be-
haviour is seen. This is likely due to additional thermal fluc-
tuations at small sizes giving an additional contribution to the
damping from thermal spin waves. Our results are in excellent
agreement with experiments in Ref. 1, confirming the validity
of magnetic parameters of CoFeB/MgO system used in the
atomistic model to calculate the effective damping constant.

B. Temperature dependence of the effective damping constant

So far we have considered the magnetic properties of the
CoFeB/MgO structure and confirmed the applicability of the
atomistic model for effective damping calculation by mak-
ing a direct comparison between simulation and experimental
data. We now consider the influence of temperature on the ef-
fective damping constant of CoFeB/MgO system with differ-
ent thicknesses ranging from 2 nm to 20 nm. To evaluate the
effective damping constant, we perform atomistic calculations
including the effect of temperature induced thermal spin fluc-
tuations in the range of 0-400 K. Due to the small size of the
system, we perform 30 independent relaxation simulations for
each thickness and with different thermal fluctuations. Each
simulation uses a different sequence of psuedo-random num-
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FIG. 4. (Color online) (a) The simulated temperature dependence
of the mean effective Gilbert damping constant of the CoFeB/MgO
structure for different thicknesses extracted from 20 stocahstic sim-
ulation runs. The data show a weak temperature dependence and
strong thickness dependence. (b) Temperature dependence of the
standard deviation (σ ) of the distribution of simulated Gilbert damp-
ing constants as a function of film thickness. The data show a strong
finite size dependence of the distribution of the Gilbert damping pa-
rameter, with a 30% deviation for 2 nm thick films at 400K.

bers for the stochastic thermal field in the atomistic model,
thereby representing a different statistical sample.

The simulated temperature dependence of the mean effec-
tive damping parameter for different thicknesses is shown in
Fig. 4 (a). For each thickness, we find that temperature has a
weak influence on the mean effective damping parameter, and
is essentially constant in the temperature range 0-400 K. This
observation is consistent with experimental studies [32, 33].
From our statistical samples of the relaxation dynamics we fit
a Gaussian distribution to determine the scatter in the effec-
tive damping parameter. The standard deviation of the effec-
tive damping distribution as a function of film thickness and
temperature are plotted in Fig. 4 (b). Here, we find a very
strong thickness and temperature dependence of the distribu-
tion. This effect is essentially a statistical thermal contribu-
tion to the damping due to the finite thickness of the film. As
the film thickness is reduced, the thermal fluctuations become
much more important to the dynamics and lead to a large devi-
ation in the effective damping. For films thinner than 2 nm the
data becomes noisier due to the larger thermal fluctuations at
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FIG. 5. (Color online) Simulated relaxation dynamics (points) for
a 2 nm thick CoFeB/MgO film at T = 400K. For different random
thermal fluctuations, simulated through a different psuedo-random
sequence, the same system displays (a) low and (b) high values of
the effective Gilbert damping constant (fits shown by lines).

elevated temperatures and so the fitting to obtain the Gilbert
damping is challenging. However, we expect that the trend
of increasing distribution of the damping with decreasing film
thickness will lead to a much stronger effect at 1 - 1.5 nm
CoFeB thicknesses used in devices.

To gain further insight, we show the simulated relaxation
dynamics for the 2nm film thickness at 400 K and the fitted
damping parameters in Fig. 5. The data show a clear differ-
ence in the effective damping owing solely to statistical varia-
tions of the thermal fluctuations at small sizes, in this extreme
case showing a factor two change in the effective damping
of the system. The system in Fig. 5 is identical in every re-
spect. This is a previously unseen phenomenon, where the
Gilbert damping is usually assumed to be a material constant.
Indeed, the average Gilbert damping shown in Fig 4 is es-
sentially independent of temperature. Our findings are of im-
portance for nanoscale spintronic devices, where reliable op-
eration depends on a tight control of material properties and
dynamic response. The purely thermal origin of this statistical
variation of the damping is intrinsic to the finite system size
and unavoidable and presents a potential challenge for devices
operating at high frequencies in excess of 1 GHz.
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IV. CONCLUSIONS

In summary, we have investigated the thickness and
temperature dependence of the effective Gilbert damping
parameter of CoFeB/MgO bilayers which is promising
material candidate for spintronic devices and spin-based
logic systems. The system is modeled considering a high
anisotropy, high Gilbert damping monolayer in contact with
the MgO layer coupled to a low damping, low anisotropy
bulk layer away from the interface. We find a strong thickness
dependence of the effective damping in agreement with
experiment, and an imperceptible temperature dependence of
the mean effective damping in the temperature range 0-400K.
We note that the parameters in our model are only effective
in that they include the role of the specific sample defects
and disorder. Surprisingly, we find the existence of a strong
statistical variation of the Gilbert damping for finite sizes
systems owing to random thermal fluctuations. This intrinsic
thermal contribution to the dynamics of the system will need
to be considered for high speed spintronic devices operating
at frequencies of 1 GHz or more. The random fluctuations

may also partially explain the observed statistical variations
of the reversal in pulsed STT switching[34, 35]. Here we have
only considered the isotropic contribution to the damping
tensor but simulations of larger sample sizes and nanoscale
devices would allow natural magnetic inhomogeneities to
appear which could enable a direct calculation of the Gilbert
damping tensor and will be the subject of future work.
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