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ในฟลมบางอนัตรกริยิาคูควบแมเหลก็แบบแอนตเิฟอรโร FePd/Ru/CoFe
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บทคัดยอ

 งานวจิยันีไ้ดทาํการศกึษาอนัตรกิรยิาคูควบแมเหลก็แบบแอนตเิฟอรโร (antiferromagnetic coupling; AFC) 

ในฟลมบางแบบ 3 ชั้น FePd/Ru/CoFe โดยทําการวิเคราะหตรวจสอบอิทธิพลของการแพรกระจายของอะตอม

ระหวางชั้นฟลม และสมบัติทางแมเหล็กของช้ันฟลม FePd ที่มีผลตอพฤติกรรมการเกิดอันตรกิริยาแบบ AFC ดวย

กระบวนการอบความรอนแบบไอโซโครนลั จากผลการทดลองพบวา อนัตรกริยิาแบบ AFC ระหวางช้ันฟลมแมเหล็ก

แบบเฟอรโร FePd และ CoFe ปรากฏข้ึนในฟลมตัวอยางที่เตรียมได คาคงที่ของความแรงคูควบ (coupling strength 

constant; J) ของอันตรกิริยาแบบ AFC มีคาลดลงจาก -0.44 mJ/m2 ไปเปน -0.24 mJ/m2 ตามการเพ่ิมอุณหภูมิการอบ

ความรอนจากท่ีสภาวะอุณหภูมิหองไปจนถึงอุณหภูมิ 460 ◦C สําหรับที่อุณหภูมิ 540 ◦C นั้น อันตรกิริยาแบบ AFC 

เกิดการสูญสลายไป และปรากฏเปนอันตรกิริยาคูควบแมเหล็กแบบเฟอรโร (ferromagnetic coupling; FC) ขึ้นแทน 

เน่ืองจากคาสนามแมเหล็กหักลาง (Coercivity) ในชั้นฟลม FePd มีคาเพ่ิมสูงขึ้น ในสวนของการศึกษาการแพร

กระจายของอะตอมระหวางชั้นฟลมดวยเทคนิค Auger electron spectroscopy (AES) พบวา ฟลมตัวอยาง FePd/Ru/

CoFe หลงัจากถกูนาํไปผานกระบวนการอบความรอนนัน้ มกีารแพรกระจายตวัของอะตอมระหวางช้ันฟลมเกดิขึน้

เพียงเล็กนอย ซึ่งไมมีอิทธิพลใดๆ ตอการเกิดอันตรกิริยาแบบ AFC

Abstract

 In this Work, the antiferromagnetic coupling (AFC) of FePd/Ru/CoFe trilayer thin fi lm was studied. 

The infl uence of interlayer atomic diffusion and magnetic properties of FePd layer on AFC behavior was 

investigated by isochronal annealing. From the result, the AFC interaction between ferromagnetic FePd and CoFe 

layer exhibited in the as prepared sample. The AFC coupling strength constant (J) decreased from  -0.44 to -0.24 

mJ/m2 with increasing of annealing temperature from room temperature to 460 ◦C.  At 540 ◦C, the decay of AFC 
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1. บทนํา

 อันตรกิริยาคูควบแมเหล็กแบบแอนติเฟอรโร 

(Antiferromagnetic coupling; AFC) เปนปรากฏการณ

ทางแมเหล็กที่นาสนใจเปนอยางมาก เนื่องจากไดถูก

นําไปประยุกตใชในอุตสาหกรรมการผลิตอุปกรณทาง

แมเหลก็และทางอเิลก็ทรอนกิสทีส่าํคญั เชน ถกูนาํไปใช

เพิม่ประสทิธภิาพในอปุกรณ MRAM (Magnetoresistive 

random access memory) และในหัวอานขอมูลของ

ฮารดดิสก นอกจากน้ีพบวา ไดมีการนําอันตรกิริยาแบบ 

AFC มาใชเพื่อพัฒนาเสถียรภาพทางความรอนใหกับ

ชั้นส่ือบันทึกขอมูลในฮารดดิสก ทําใหสามารถชวย

เพิ่มการปองกันขอมูลสูญหายหรือถูกทําลายเน่ืองจาก

ความรอน วัสดุที่มีอันตรกิริยาแบบ AFC ประกอบไป

ดวยชั้นวัสดุแมเหล็กแบบเฟอรโร (Ferromagnetism; 

FM) แทรกดวยช้ันวัสดุที่ ไมมีสมบัติทางแม เหล็ก 

(Non-magnetism; NM) ที่มีความหนาท่ีเหมาะสม ซึ่งจะ

ทําใหแมกนิไตเซชันของชั้นวัสดุ FM ทั้งสองมีทิศที่สวน

ทางกัน (1) พฤติกรรมของอันตรกิริยาคูควบท่ีเกิดขึ้น

ระหวางชั้น FM ดงักลาว สามารถพิจารณาไดจากคาคงที่

ของความแรงคูควบ (Coupling strength constant; J) ซึง่มี

ความสัมพันธกับคาความหนาของชั้น NM และ FM 

รวมทั้งคาแมกนิไตเซชันของชั้น FM ทั้งสอง (1,2) โดย

ในงานวิจัยท่ีผานมา ไดมีการศึกษาคา J ของฟลมบาง

แบบ 3 ชั้น FM/NM/FM ดวยการวัดคาสนามแมเหล็ก

อิ่มตัว (Saturation fi eld; H
S
) ของช้ินงานดังกลาว และ

พบวา H
S
 มีการเปลี่ยนแปลงแบบกลับไปกลับมาตามคา

ความหนาของชัน้ NM (2-4) ซึง่มีความสอดคลองกับการ

เปล่ียนแปลงขนาดของคา J ที่อธิบายไวในทฤษฎีแบบ

จําลองบอศักยแบบควอนตัม (Quantum well Model) 

(5-7) นอกจากน้ี จากงานวิจัยของ Guo และคณะในป 

2010 พบวา ในกรณีที่ความหนาของชั้น NM มีคาคงที่ 

สามารถคํานวณหาปริมาณคา J ไดจากความสัมพันธ
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 คือ 

คาแมกนิไตเซชันอิ่มตัวของชั้น FM ทั้งสอง และ t
1,2

 คือ 

ความหนาของชั้น FM ทั้งสอง (2) ในการนําวัสดุที่มี

อันตรกิริยาแบบ AFC ไปประยุกตใชเปนชั้นสื่อบันทึก

ขอมูลชนิดแมเหล็กในฮารดดิสกนั้น วัสดุดังกลาวตอง

มีคา J ที่เหมาะสม เน่ืองจากหากมีขนาดนอยเกินไปจะ

ทําใหฮารดดิสกมีเสถียรภาพทางความรอนตํ่า แตถามี

ขนาดมากเกินไปจะทําใหตองจายสนามแมเหล็กเพ่ือใช

ในการบันทึกขอมูลสูง (8) ดังนั้น ปจจัยสําคัญที่มีผลตอ

การเปล่ียนแปลงคา J จึงเปนสิ่งที่นาสนใจตอการศึกษา

คนควา โดยเฉพาะอิทธิพลจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะ

ทางโครงสรางที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงสมบัติทางแม

เหล็กของชั้นวัสดุ FM และการแพรกระจายของอะตอม 

(Diffusion) ระหวางช้ันวัสดุ FM กับ NM เนื่องจากผล

ของพลงังานความรอน จากการพิจารณาศึกษาพบวา ฟลม

โลหะผสม FePd เปนวัสดุแมเหล็กที่นาสนใจและเหมาะ

ตอการนํามาใชเปนช้ันวัสด ุFM เพ่ือศกึษาอทิธิพลทีม่ผีล

ตอการเปลี่ยนแปลงคา J เนื่องจากวัสดุดังกลาวมีสมบัติ

ทางแมเหลก็ทีเ่ปล่ียนแปลงไปตามลักษณะทางโครงสราง 

(9,10) โดยคาสนามแมเหล็กหักลาง (Coercivity; H
C
) 

จะมีการแปรผันตามชนิดของโครงสรางและความเปน

ระเบียบของการจัดเรียงตัวของอะตอมในเน้ือวัสดุ ซึ่ง

องคประกอบสําคัญที่มีผลตอการกําหนดโครงสรางของ

interaction was occurred and changed to ferromagnetic coupling (FC) interaction because coercivity in FePd layer 

was increased.  The diffusion of atoms at the interlayer was observed by Auger electron spectroscopy (AES). 

It was found that the FePd/Ru/CoFe fi lm after annealing process showed a few atomic interlayer diffusion with 

no infl uence on the AFC behavior.

คําสําคัญ:  อันตรกิริยาคูควบแมเหล็กแบบแอนติเฟอรโร  รูทีเนียม  เหล็กแพลเลเดียม  คาคงที่ของความ  แรงคูควบ

Keywords:  Antiferromagnetic coupling,  Ru,  FePd,  Coupling strength constant  
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โลหะผสม FePd คือ สัดสวนของอะตอม และอุณหภูมิ

ที่ใชในการเตรียมและการอบความรอน (11,12) สําหรับ

ชั้นวัสดุ NM นั้น โลหะ Ru เปนวัสดุที่ไดรับความสนใจ 

เนื่องจากการวิจัยที่ผานมาพบวา ชั้นอะตอมของ Ru ที่มี

ความหนาประมาณ 1 nm สามารถทําใหเกิดอันตรกิริยา

แบบ AFC ในฟลมบางแบบหลายช้ัน FM/Ru/FM ได 

(2,13-15) แตในขณะเดยีวกันพบวา พลงังานความรอนที่

สงูมากพอ สามารถกอใหเกดิการแพรกระจายของอะตอม

บริเวณรอยตอระหวางชั้นวัสดุ FM กับชั้น Ru ขึ้นได 

(16) ทําใหความหนาของช้ัน Ru เปลี่ยนแปลงไป สงผล

ใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคา J ของอันตรกิริยาแบบ AFC  

นอกจากนี้ ผูวิจัยไดนําโลหะผสม CoFe ที่มีโครงสราง

แบบ body centered cubic ที่มีการจัดเรียงตัวของอะตอม

ที่เปนระเบียบ (B2) มาใชเปนชั้นวัสดุ FM อีกชั้นหน่ึง 

เนื่องจากวัสดุดังกลาวมีการเปลี่ยนแปลงทางโครงสราง

จากอิทธิพลของความรอนไดยาก และมีอุณหภูมิที่ใชใน

การเปลี่ยนแปลงทางโครงสรางสูงกวา FePd (17) 

 ดังนั้นงานวิจัยนี้ ไดทําการศึกษาอิทธิพลของ

ความรอนท่ีมีผลกระทบตอพฤติกรรมของการเกิด

อันตรกิริยาแบบ AFC ในฟลมบางแบบ 3 ชั้น FePd/Ru/

CoFe โดยมุงเนนทําการศึกษาผลของการเปลี่ยนแปลง

ลักษณะทางโครงสรางและสมบัติทางแมเหล็กของ

ชัน้ฟลม FePd รวมทัง้ผลของการแพรกระจายของอะตอม

บริเวณรอยตอระหวางชั้นฟลม 

2. วิธีวิจัย

 ฟล มบางแบบชั้ น เ ดี ยว  F e P d ( 3 0 n m ) , 

CoFe(16 nm)  และฟลมบางแบบ 3 ชั้น FePd(30 nm)/ 

Ru(0.8 nm)/CoFe(12 nm) ถูกเตรียมข้ึนที่สถาบัน The 

Institute of Physics and Chemistry of Materials of 

Strasbourg (IPCMS) ดวยวธิดีซีแีละอารเอฟแมกนติรอน

สปตเตอรงิบนแผนวสัดรุองรบัอะลมูนิา (Al
2
O

3
) ทีส่ภาวะ

อุณหภูมิหอง โดยลักษณะของฟลมตัวอยางแบบ 3 ชั้นที่

เตรียมไดแสดงดังรูปที่ 1

รูปท่ี 1 ลักษณะชั้นของฟลมตัวอยาง FePd(30 nm)/Ru(0.8 nm)/CoFe(12 nm) ที่เตรียมได โดยวิธีดีซีและ อารเอฟ

แมกนิตรอนสปตเตอริง    

 ฟลมตัวอยางท่ีเตรียมไดทั้งหมดถูกนําไปผาน

กระบวนการอบความรอนแบบไอโซโครนัล (Isochronal) 

ซึง่เปนการใหความรอนทีม่กีารแปรผนัของอุณหภมูติาม

ชวงของเวลา (ΔT = 20 K, Δt = 1200 s) ตั้งแตอุณหภูมิ

หองไปจนถึงอุณหภูมิ 340, 460 และ 540 ◦C  ตามลําดับ 

โดยกระบวนการใหความรอนดังกลาวทําในระบบ

สูญญากาศ  เพื่อลดการเกิดปฏิกิริยาออกซิ เดชัน 

(Oxidation) กบัแผนฟลมตัวอยาง ในสวนของการวิเคราะห

ขอมูลนั้น ฟลมตัวอยางแบบ 3 ชั้น FePd/Ru/CoFe ทั้งที่

เตรียมไดและที่ผานการอบความรอนไปจนถึงอุณหภูมิ

ตางๆ ถกูนําไปศกึษาการแพรกระจายของอะตอมบรเิวณ

รอยตอระหวางช้ันฟลมเน่ืองจากผลของความรอนดวย

เทคนิค Auger electron spectroscopy (AES) โดยทําการ

ยิงลําอิเล็กตรอนเขาไปในฟลมตัวอยาง และวัดพลังงาน

จลนของ Auger electron ทีห่ลุดออกมา โดยใชชดุเคร่ืองมือ 

ULVAC, PHI 700 ณ ศนูยเทคโนโลยไีมโครอเิลก็ทรอนกิส 

(Thai Microelectronics Center; TMEC) เพ่ือวิเคราะห

ขอมูลใหอยูในรูปของรายละเอียดเชิงความลึก (Depth 
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profile) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์

ความเขมขนของอะตอมในช้ันฟลมกบัเวลาท่ีอเิลก็ตรอน

ถูกยิงเขาไปในเน้ือฟลม (Sputtering time) ตอมาฟลม

แมเหล็กแบบช้ันเดียว FePd, CoFe และฟลมแมเหล็กแบบ 

3 ชั้น FePd/Ru/CoFe ทั้งที่เตรียมไดและที่ผานการอบ

ความรอน ถูกนําไปศึกษาสมบัติทางแมเหล็กดวยเคร่ือง

แมกนิโตมิเตอรแบบเกรเดียนทแรงสลับ (Alternating 

Gradient Force Magnetometer; AGFM) รุน MicroMag 

2009 AGFM ณ สถาบัน IPCMS โดยการผานสนาม

แมเหล็กเขาไปในทิศที่ขนานกับระนาบของแผนฟลม 

เพื่อวิเคราะหผลกระทบของความรอนท่ีมีตอสมบัติทาง

แมเหล็กและลักษณะโครงสรางของช้ันฟลม FM ท้ังสอง 

รวมท้ังความแรงคูควบของอันตรกริยาแบบ AFC 

ที่เกิดขึ้นในฟลมตัวอยาง FePd/Ru/CoFe 

3. ผลการวิจัยและอภิปราย

 ผลการวิเคราะหรายละเอียดเชิงความลึกดวย

เทคนิค AES ของฟลมตวัอยาง FePd(30 nm)/Ru(0.8 nm)/

CoFe(12 nm) ทีเ่ตรยีมได แสดงดงัรปูที ่2 โดยเมือ่พจิารณา

กราฟความเขมขนของอะตอม (Atomic concentration) 

ของ Ru พบวา ปรากฏอยูในรปูของพคีทีม่จีดุสงูสดุอยูทีค่า

ความเขมขน 26.96% และมีฐานพีคขยายแทรกตัวเขาไป

ในพื้นที่ของกราฟความเขมขนของอะตอมในชั้นฟลม 

FePd และ CoFe ซึ่งแสดงใหเห็นวา ฟลม FePd/Ru/CoFe 

ที่เตรียมไดมีการแทรกตัวของอะตอมเกิดขึ้นบริเวณรอย

ตอระหวางชั้นฟลม FePd กับ Ru และ Ru กับ CoFe ซึ่ง

มีปจจัยที่เปนสาเหตุสําคัญอยู 2 ประการ ปจจัยแรกเกิด

จากการที่ฟลมแตละชั้นมีโครงสรางที่แตกตางกัน โดย

ชั้นฟลม FePd, Ru และ CoFe มีโครงสรางแบบ L1
2
 

(11,12,18), A3 (hexagonal close-packed) (19) และ B2 

(17) ตามลาํดับ ทาํใหฟลมแบบ 3 ชัน้ทีเ่ตรยีมไดเกิดความ

บกพรอง (defect) ขึ้นบริเวณรอยตอระหวางชั้น อะตอม

บริเวณรอยตอจึงสามารถเคลื่อนที่แทรกตัวไปยังฟลม

ตางชั้นไดในระหวางกระบวนการเคลือบฟลม ปจจัยที่

สองเกดิจากการทีช่ัน้ฟลม Ru มคีวามหนานอยมากทาํให

อะตอมในช้ันของ FePd และ CoFe บางสวนสามารถ

แทรกตัวเขามาในชั้นของ Ru ไดขณะทําการเคลือบฟลม 

นอกจากน้ี พบวา ฟลมตวัอยางมอีอกซเิจนปกคลุมบรเิวณ

ผิวหนาฟลมและบางสวนแทรกตัวในเนื้อฟลม สาเหตุ

อาจเกิดจากปฏิกริยิาออกซิเดชันในระหวางกระบวนการ

อบความรอน

รูปท่ี 2  รายละเอียดเชิงความลึก: ความเขมขนของอะตอมท่ีไดจากการวิเคราะห AES ของฟลมตัวอยาง FePd(30 

nm)/Ru(0.8 nm)/CoFe(12 nm) ที่เตรียมได
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รูปท่ี 3 รายละเอียดเชิงความลึก: ความเขมขนของอะตอมท่ีไดจากการวิเคราะห AES ของฟลมตัวอยาง FePd(30 

nm)/ Ru(0.8 nm)/CoFe(12 nm) ที่ผานการอบความรอนจนถึงอุณหภูมิ 340 °C   

รูปท่ี 4 รายละเอียดเชิงความลึก: ความเขมขนของอะตอมที่ไดจากการวิเคราะห AES ของฟลมตัวอยาง 

FePd(30 nm)/ Ru(0.8 nm)/CoFe(12 nm) ที่ผานการอบความรอนจนถึงอุณหภูมิ 540 °C 
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 เมื่อพิจารณาผลการวิเคราะหรายละเอียด

เชงิความลกึของฟลมตวัอยาง FePd/Ru/CoFe ทีเ่ตรยีมได 

(รูปที่ 2) และท่ีผานการอบความรอนไปจนถึงอุณหภูมิ 

340 °C (รปูที ่3) พบวา มลีกัษณะของขอมูลทีส่อดคลองกนั 

โดยพีคความเขมขนของอะตอม Ru ในฟลมตัวอยางท่ี

ผานการอบความรอนไปจนถึงอุณหภูมิ 340 °C มีจุด

สูงสุดอยูที่ 28.04% และมีชวงความกวางของฐานพีคที่

ใกลเคยีงกบัคาของฟลมตวัอยางทีเ่ตรยีมได ทาํใหสามารถ

ระบุไดวา การนําฟลมตัวอยางมาอบความรอนจนถึง

อุณหภูมิ 340 °C ไมสงผลทําใหเกิดการแพรกระจายของ

อะตอมบรเิวณรอยตอระหวางชัน้ฟลมแตอยางใด สาํหรบั

ฟลมตัวอยางท่ีผานการอบความรอนไปจนถึง 540 °C 

นั้น พบวา จุดสูงสุดของพีคความเขมขนของอะตอม Ru 

มคีาลดลงเหลือ 23.63% และมีฐานพีคทีข่ยายแทรกตัวไป

ในพ้ืนที่กราฟขอมูลของช้ันฟลม CoFe เพิ่มขึ้นเล็กนอย 

(เมื่อเปรียบเทียบกับ 2 สภาวะกอนหนานี้) ดังแสดงใน

รูปท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงดังกลาว เกิดจากการท่ีพลังงาน

ความรอนทําให อะตอมของชั้นฟลม Ru บางสวนแพร

กระจายแทรกตัวเขาไปในช้ันฟลม CoFe บริเวณรอยตอ

ระหวางชัน้ฟลมทัง้สอง แตปรากฏการณดงักลาวเกดิขึน้

เพยีงเล็กนอยเทานัน้ และมีโอกาสทําใหความหนาของช้ัน 

Ru เกิดการเปลี่ยนแปลงไดนอยมาก นอกจากนี้ ผลจาก

การวิเคราะหแสดงใหเห็นวา ที่สภาวะอุณหภูมิ 540 °C 

มีออกซิเจนแทรกตัวเขามาอยูในช้ันฟลม FePd เพ่ิมข้ึน

เนื่องจากผลของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยสวน

ใหญจะแทรกเขามาอยูในเน้ือฟลมบริเวณผิวหนาฟลม

ทาํใหเกดิออกไซดของเหลก็ (Iron oxide) เพิม่มากขึน้ จาก

การศึกษารายละเอียดแมกนิไตเซชันเชิงความลึก (Depth 

magnetization profi le) ของ Toney และคณะในฟลมบาง 

CoPtCrB/Ru/CoCr  ในป 2005 พบวา อันตรกิริยาแบบ 

AFC มีอิทธิพลตอแมกนิไตเซชันในช้ันฟลม CoPtCrB 

บริเวณผิวหนาฟลมนอยกวา แมกนิไตเซชันบริเวณรอย

ตอระหวางช้ัน CoPtCrB/Ru และบริเวณตรงกลางช้ัน

ฟลม CoPtCrB (20) ทาํใหผูวจิยัสามารถระบุไดวา การเกิด

ออกไซดของเหล็กในเน้ือฟลม FePd บรเิวณผิวหนาฟลม

ดังกลาว ไมเปนปจจัยสําคัญที่มีผลกระทบตอพฤติกรรม

การเกิดอันตรกิริยาแบบ AFC ในงานวิจัยนี้

รูปท่ี 5 วงฮสิเทอรซีสิทีม่กีารจายสนามแมเหลก็ในทิศทีข่นานกบัระนาบของฟลมตัวอยาง FePd(30 nm) ทีผ่านการ

อบความรอนจนถึงอุณหภูมิ 340 °C, 460 °C และ 540 °C
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รูปท่ี 6 วงฮสิเทอรซีสิทีม่กีารจายสนามแมเหลก็ในทศิทีข่นานกบัระนาบของฟลมตวัอยาง CoFe(16 nm) ทีผ่านการ

อบความรอนจนถึงอุณหภูมิ 340 °C, 460 °C และ 540 °C

 สําหรับการวิเคราะหสมบัติทางแมเหล็กนั้น 

ฟลมตวัอยางแบบชัน้เดยีว FePd ถกูนาํไปวดัวงฮสิเทอรซีสิ

ที่มีการใหสนามแมเหล็กในทิศที่ขนานกับระนาบของ

แผนฟลมดวย AGFM ดังแสดงผลในรูปที่ 5 จากการ

พิจารณาพบวา H
C
 ของฟลมตัวอยางท่ีผานการอบความ

รอนไปจนถึงอุณหภูมิ 340 °C และ 460 °C มีคา H
C 
ตํ่า 

อยูที่ประมาณ 0.71 mT และ 1.41 mT ตามลําดับ ซึ่ง

แสดงถึงการมีสมบัติทางแมเหล็กแบบเฟอรโรชนิดออน 

โดยทีส่ภาวะอณุหภมู ิ460 °C นัน้ H
C
 มคีาสงูกวาทีส่ภาวะ

อุณหภูมิ 340 °C เล็กนอย เนื่องจากความรอนท่ีสูงขึ้น

ทําใหอะตอมของ Fe และ Pd บางสวนเริ่มมีการเคล่ือนที่

และจัดเรียงตัวท่ีเปนระเบียบเพ่ิมข้ึน รวมทั้งเกิดการลด

ความบกพรองในโครงสรางของชั้นฟลมลงเล็กนอย แต

สําหรับท่ีอุณหภูมิ 540 °C นั้น ฟลมดังกลาวมีคา H
C
 

ประมาณ 6.97 mT ซึ่งเพ่ิมสูงข้ึนมาก โดยสามารถอธิบาย

ไดวา พลังงานความรอนท่ีสภาวะอุณหภูมิดังกลาว มีคา

สูงมากพอทําใหอะตอมในฟลม FePd สวนใหญเกิดการ

เคล่ือนท่ี และมีการจัดเรียงตัวที่เปนระเบียบสูงข้ึนจาก

เดิมมาก อีกท้ังยังทําใหความบกพรองในช้ันฟลมลดลง 

การเปลี่ยนแปลงดังกลาว สงผลใหโมเมนตแมเหล็กเกิด

การแมกนิไตซในทิศที่ขนานกับแนวระนาบของแผน

ฟลมไดงายขี้น ฟลมดังกลาวจึงมีคา Magnetocrystalline 

anisotropy constant (K
u
) สูงข้ึน และจากความสัมพันธ  

H
C  
≈

 
2K

u 
/

 
M

s 
 (21) ทําใหที่อุณหภูมิ 540 °C ฟลม

โลหะผสม FePd จึงมีคา H
C
 ที่เพิ่มขึ้นจากเดิมมาก ผล

การเพิ่มขึ้นของคา H
C
 เนื่องจากอะตอมในฟลม FePd มี

ความเปนระเบยีบเพิม่มากขึน้ และโครงสรางฟลมมีความ

บกพรองลดลง สามารถยืนยันไดจากการวิเคราะหความ

เปนระเบียบของอะตอมดวยการวัดสภาพตานทานไฟฟา

ตกคาง (Residual resistivity; REST) และการศึกษาคา H
C 

ดวยการวัดวงฮิสเทอรีซิสของฟลมบาง FePd ที่ผานการ

อบความรอนที่อุณหภูมิตางๆ ในงานวิจัยของ Issro และ

คณะกอนหนานี้ (9) สําหรับฟลมตัวอยางแบบช้ันเดียว 

CoFe นั้น เมื่อนําไปวิเคราะหวงฮิสเทอรีซิสดวย AGFM 

ดงัแสดงผลในรปูที ่6 ทาํใหทราบไดวา อทิธพิลของความ

รอนไมมผีลกระทบตอลกัษณะโครงสรางและสมบัตทิาง

แมเหล็กของฟลมตัวอยางดังกลาว เนื่องจากคา H
C
 ที่วัด

ไดมีการเปลี่ยนแปลงนอยมาก เมื่ออุณหภูมิการอบความ

รอนมีคาเพิ่มสูงขึ้น 

 ในการศึกษาอิทธิพลของความรอนท่ีมีผล

ตออันตรกิริยาแบบ AFC ของฟลมตัวอยางแบบ 3 ชั้น 

FePd/Ru/CoFe ทั้งที่เตรียมได และท่ีผานการอบความ

รอนจนถึงอุณหภูมิตางๆ นั้น เมื่อทําการวิเคราะหขอมูล

โดยการวัดวงฮิสเทอรซิีสทีม่กีารใหสนามแมเหลก็เขาไป

ในทิศที่ขนานกับระนาบของแผนฟลมตัวอยางดวย

เครือ่ง AGFM ดงัแสดงผลในรปูที ่7 พบวา อนัตรกริยิาแบบ 
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AFC มีการปรากฏข้ึนในฟลมตัวอยางท่ีเตรียมได (AP) 

รวมทั้งฟลมตัวอยางที่ถูกนําไปผานการอบความรอน

จนถึงอุณหภูมิ 340 °C และ 460 °C โดยสังเกตไดจาก

ลักษณะของวงฮิสเทอรีซิสที่มีรอยหยักเสมือนข้ันบันได 

แตทีอ่ณุหภมู ิ540 °C นัน้ ไมมกีารปรากฏของอนัตรกริยิา

แบบ AFC ขึ้นในฟลมตัวอยาง 

 การอธิบายพฤติกรรมการเกิดอันตรกิริยาแบบ 

AFC จากวงฮิสเทอรีซิสในภาพที่ 6 นั้น ไดกําหนดให

สัญลักษณลูกศรสั้นและลูกศรยาวแทนการจัดวางตัว

ของแมกนิไตเซชันของชั้นฟลม FePd (M
1
) และชั้น

ฟลม CoFe (M
2
) ตามลําดับ ขณะที่สนามแมเหล็กจาก

ภายนอก (H) จายใหกบัฟลมตวัอยางมคีาประมาณ 55 mT 

(สําหรับฟลมตัวอยางท่ีเตรียมได; AP), 45 mT (สําหรับ

ฟลมท่ีผานการอบความรอนจนถึงอุณหภูมิ 340 °C) 

และ 30 mT (สําหรับฟลมที่ผานการอบความรอนจนถึง

อุณหภูมิ 460 °C) นั้น อันตรกริยาแบบ AFC จะถูกทําให

หมดกําลังลง ซึ่ง M
1
 และ M

2
 จะขนานกันและมีทิศทาง

เดียวกับทิศของ H ทําใหแมกนิไตเซชันรวมของฟลม

ตัวอยางมีคาอิ่มตัว และเรียกสนามแมเหล็กท่ีใหจาก

ภายนอกแลวทําใหฟลมตัวอยางมีแมกนิไตเซชันอ่ิมตัว

วา H
S
 ตอมาเมื่อลดคา H ลงไปจนถึงคา Exchange fi eld 

ของชั้น FePd (H
ex1

) พบวา คาแมกนิไตเซชันรวมของ

ชิ้นงานตัวอยางลดลงอยางรวดเร็ว ซึ่งเกิดจากการสลับ

ทิศทางของ M
1
 ไปในทิศที่ตรงกันขามกับทิศของ M

2
 

และ H อยางฉบัพลนั ซึง่เกดิจากการเหนีย่วนาํของอนัตร

กิริยาแบบ AFC ที่เกิดขึ้นระหวางชั้น FePd และ CoFe 

ตอมาเม่ือทําการลดสนาม H ที่ใหกับชิ้นงานตัวอยาง

ไปที่ 0 mT พบวา M
1
 และ M

2
 ยังคงมีทิศทางสวนทาง

กันเน่ืองจากอันตรกิริยาแบบ AFC และเม่ือทําการจาย

สนาม H ใหมีทิศที่ตรงกันขามกับทิศทางเดิมไปจนถึง

คา Exchange fi eld ของชั้น CoFe (H
ex2

) พบวา M
2
 จะมี

การสลบัทศิทางไปจากเดิมทาํใหมทีศิทางเดียวกนักบั M
1
 

ซึ่งสังเกตไดจากการท่ีคาแมกนิไตเซชันรวมของช้ินงาน

มีคาเพิ่มขึ้นในทางลบอยางรวดเร็ว และจะเริ่มมีคาคงที่

ที่ H มีคาประมาณ -55 mT (AP), -45 mT (340 °C) และ 

-30 mT (460 °C)  หลังจากนั้น เมื่อทําการลดสนาม H 

กลับไปที่ 0 mT และจาย H ไปในทิศทางเดิมจนมีคาถึง 

55 mT (AP), 45 mT (340 °C) และ 30 mT (460 °C) อกีคร้ัง 

พบวา วงฮสิเทอรซีสิทีไ่ดจากการวเิคราะหมลีกัษณะคลาย

กบัขัน้บนัได ซึง่บงบอกถึงการเกิดอนัตรกิรยิาแบบ AFC 

รูปท่ี 7 วงฮิสเทอรีซสิทีม่กีารจายสนามแมเหล็กในทิศทีข่นานกับระนาบของฟลมตวัอยาง FePd(30 nm)/Ru(0.8 nm)/

CoFe(12 nm) ที่เตรียมได (AP) และที่ผานการอบความรอนไปจนถึงอุณหภูมิ 340 °C, 460 °C และ 540 °C
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ขึ้นในฟลมตัวอยางดังกลาว จากผลการวิเคราะหฟลม

ตัวอยางดวย AES ที่ไดกลาวไปกอนหนานี้ แสดงใหเห็น

วา ความหนาของชั้น Ru มีโอกาสเกิดการเปลี่ยนแปลง

เนื่องจากการอบความรอนไดนอยมาก ทําใหสามารถใช

สมการท่ี (1) พิจารณาคํานวณหาคา J ของอันตรกิริยา

แบบ AFC ที่เกิดขึ้น (แสดงตัวแปรที่ใชในการคํานวณ

ดังตารางที่ 1) ไดเทากับ -0.44 mJ/m2 (AP), -0.36 mJ/m2 

(340 °C) และ -0.24 mJ/m2 (460 °C) ตามลาํดับ ซึง่มีขนาด

ที่ลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิ ในสวนของฟลม

ตวัอยางทีผ่านการอบความรอนไปจนถึงอณุหภมู ิ540 °C 

นัน้ พบวา ไมปรากฏอันตรกิรยิาแบบ AFC ขึน้ แตจะแสดง

อันตรกิริยาคูควบแมเหล็กแบบเฟอรโร (Ferromagnetic 

coupling; FC) แทน โดยแมกนไิตเซชนัของช้ันฟลม FePd 

และ CoFe มีการวางตัวอยูในทิศทางเดียวกัน สังเกตได

จากวงฮิสเทอรีซสิทีม่คีวามเรียบไมปรากฏรอยหยักแบบ

ขั้นบันได ดังแสดงในรูปที่ 7

ตารางที่ 1 แสดงคาตัวแปรตางๆ ที่ใชในการคํานวณหาคา J ของฟลมตัวอยางที่สภาวะตางๆ

T H
S

M
S1

M
S2 J

(mJ/m2)(mT) (A/m) (emu/cm3) (A/m) (emu/cm3) (A/m)

AP 54.3189 4.3226x104 562.5277 5.6253x105 1,289.8321 1.2898x106 -0.44

340  ̊C 45.3609 3.6097x104 555.4324 5.5543x105 1,283.8138 1.2838x106 -0.36

460  ̊C 29.4770 2.3457x104 535.4989 5.3550x105 1,286.0130 1.2860x106 -0.23
μ

0
 = 4π × 10-7 J/A2m

t
1
 = 30 nm, t

2
 = 12 nm

หมายเหตุ  :1 T = 1 × 104  Oe  และ 1Oe = 1 × 103

4π
 A/m  ดังนั้น  1 T =  1 × 107

4π
 A/m

  : 1 emu/cm3 = 103 A/m

 เมือ่นาํผลการทดลองทัง้หมดมาพจิารณา ทาํให

สามารถวิเคราะหไดวา ความรอนทําใหการแพรกระจาย

ของอะตอมบริเวณรอยตอระหวางช้ันฟลม Ru กับชั้น

ฟลม FM ทัง้สองเกดิข้ึนเพียงเล็กนอย และไมมผีลกระทบ

ตอการเกิดอนัตรกิรยิาแบบ AFC เนือ่งจากความหนาของ

ชั้น Ru มีโอกาสเกิดการเปล่ียนแปลงไดนอยมาก สําหรับ

อทิธพิลของการเปลีย่นแปลงลกัษณะทางโครงสรางของ

ชั้นวัสดุ FM เนื่องจากผลของความรอนนั้น พบวา เมื่อ

อุณหภูมิที่ใชในการอบความรอนมีคาสูงมากพอ ทําให

อะตอมในชัน้ฟลม FePd เกดิการจดัเรยีงตวัทีเ่ปนระเบยีบ

เพิ่มสูงขึ้นจากเดิม ชั้นฟลมดังกลาวจะมีคา H
C
 เพิ่มขึ้น 

การท่ีชั้นฟลม FePd มีคาสนามแมเหล็กหักลางท่ีสูงขึ้น

นั้น สงผลใหแมกนิไตเซชันของช้ันฟลม FePd เกิดการ

ตานทานตอการเหน่ียวนําจากอนัตรกิรยิาแบบ AFC ทีเ่กดิ

ขึน้ โดยอนัตรกริยิาดงักลาวสามารถเหนีย่วรัง้ใหแมกนิไต

เซชนัของชัน้ฟลม FePd มทีศิทางทีส่วนทางกบัแมกนไิต

เซชนัของชัน้ฟลม CoFe ไดนอยลง ซึง่สงัเกตไดจากการที่

สนามแมเหลก็จากภายนอกทาํใหแมกนไิตเซชนัโดยรวม

ของฟลมตวัอยาง FePd/Ru/CoFe เกดิการอิม่ตวัไดงายขึน้ 

(H
S
 มีคาลดลง) หลังจากผานการอบความรอนไปจนถึง

อณุหภมู ิ340 °C และ 460 °C จากความสมัพันธ | J | ∝ H
S
  

ที่สังเกตไดจากสมการที่ (1) ทําใหคา J ที่คํานวณไดมี

ขนาดลดลงตามการเพ่ิมขึ้นของอุณหภูมิการอบความ

รอน อันแสดงใหเห็นถึงการลดลงของความแรงคูควบ

ของอันตรกิริยาแบบ AFC ที่เกิดขึ้น สําหรับที่อุณหภูมิ 

540 °C นั้น การท่ีชั้นโลหะผสม FePd มีคา H
C
 สูงขึ้น

จากเดิมมาก ทําใหอันตรกิริยาแบบ AFC หมดกําลังลง 

โดยไมสามารถเหน่ียวนําใหแมกนิไตเซชันของช้ันฟลม 

FePd มีทิศทางที่สวนทางกับแมกนิไตเซชันของชั้นฟลม 

CoFe ไดอีกตอไป และปรากฏอันตรกิริยาคูควบแมเหล็ก

แบบ FC ขึ้นแทน

4. สรุป

 ฟลมแบบ 3 ชั้น FePd(30 nm)/Ru(0.8 nm)/

CoFe(12 nm) ที่เตรียมไดนั้น เกิดความบกพรองในเน้ือ
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ฟลมขึ้นที่บริเวณรอยตอระหวางชั้น เนื่องจากฟลมใน

แตละชั้นมีโครงสรางที่แตกตางกันและชั้นฟลม Ru 

มีความหนาที่นอยมาก โดยมีการปรากฏของอันตรกิริยา

แบบ AFC ขึ้นในฟลมตัวอยางดังกลาว ซึ่งมีคา J เทากับ 

-0.44 mJ/m2 เมื่อนําฟลมตัวอยางไปผานกระบวนการให

ความรอนแบบไอโซโครนัล (ΔT = 20 ◦C, Δt = 1200 s) 

พบวา พลังงานความรอนมีผลทําใหเกิดการแพรกระจาย

ของอะตอมบริเวณรอยตอระหวางชั้นฟลม Ru กับ

ชั้นฟลม CoFe ขึ้นเพียงเล็กนอย และไมมีผลกระทบ

ตอการเกิดอันตรกิริยาแบบ AFC แตในขณะเดียวกัน 

พลงังานความรอนสงผลใหโครงสรางของชัน้ฟลม FePd 

เกิดการเปลี่ยนแปลง โดยอะตอมมีการเคลื่อนที่และ

จัดเรียงตัวที่เปนระเบียบเพิ่มมากขึ้น รวมทั้งมีความ

บกพรองในเน้ือฟลมลดลง สงผลใหชั้นฟลมดังกลาว

มีคา H
C
 เพ่ิมข้ึน ปรากฏการณดังกลาว มีอิทธิพลทําให

อันตรกิริยาแบบ AFC ที่เกิดข้ึนมีความแรงคูควบลดลง 

โดยสังเกตไดจากการที่คา J ของฟลมตัวอยาง FePd/Ru/

CoFe หลังจากผานการอบความรอนไปจนถึงอุณหภูมิ 

340 °C และ 460 °C มีคาเทากับ -0.36 mJ/m2 และ -0.24 

mJ/m2 ตามลําดับ ซึ่งสามารถอธิบายไดวา การท่ีชั้นฟลม 

FePd มีคา H
C
 เพิ่มขึ้นนั้น ทําใหอันตรกิริยาแบบ AFC 

สามารถเหนี่ยวรั้งใหแมกนิไตเซชันของช้ันฟลม FePd 

มทีศิทางทีส่วนทางกบัแมกนิไตเซชนัของชัน้ฟลม CoFe 

ไดนอยลง และเม่ือทําการอบความรอนไปจนถึงอณุหภูม ิ

540 °C ไมพบวา มอีนัตรกิรยิาแบบ AFC เกดิขึน้ เนือ่งจาก

ชั้นฟลม FePd มีคา H
C
 ที่เพิ่มสูงข้ึนมาก โดยปรากฏ

อันตรกิริยาแบบ FC ขึ้นแทน

5. กิตติกรรมประกาศ

 คณะผูทาํการวจิยัขอขอบคณุสาํนกังบประมาณ 
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