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บทคดัย่อ 

งานวิจัยนี ้คำนวณหาค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ ่านของสปิน 

(Tunneling magnetoresistance; TMR) ของโครงสร้างผสมเป็นแบบหนึ่งมิติ ประกอบด้วยโลหะ/

ฉนวนแบบเฟอร์แมกเนติก/เฟอร์โรแมกเนติก (N/FI/FM) ซึ่งจำลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคและ

สปินแบบอิสระและใช้วิธีการกระเจิง พบว่า การเพิ่มความสูงหรือความหนาของชั้นฉนวนส่งผลให้

การทะลุผ่านของความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินมีค่าสูงขึ้น นอกจากนั้น 

ฉนวนที่มีความแรงของการแลกเปลี่ยนพลังงานที่สูงสามารถเพิ่มค่าความต้านทานแม่เหล็กจาก 

การทะลุผ่านของสปินให้สูงขึ้น ผลการวิจัยดังกล่าวสามารถนำไปเป็นแนวทางในการพัฒนาหรือ

ออกแบบอุปกรณส์ปินทรอนิคส์ในอนาคต   

 

คำสำคัญ:  ความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน โครงสร้างผสม ฉนวนแบบ

เฟอร์โรแมกเนติก 
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Abstract 

 This work calculated the tunneling magnetoresistance resistance (TMR) of a normal 

metal/ferromagnetic insulator/ferromagnetic (N/FI/FM) junction by using the scattering method 

and the free-electron approximation in one dimensional system. It was found that the TMR 

can be enhanced when either barrier high or the thickness of ferromagnetic insulator increased. 

In addition, the ferromagnetic insulator with a large exchange coupling energy can also 

increase TMR. This result can be developed or designed the spintronics device in future. 

 

Keywords: Tunneling magnetoresistance (TMR), Heterostructure, Ferromagnetic insulator 

 

 บทนำ 

ปัจจุบันนี้อุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์เป็นส่วนหนึ่งที่สำคัญต่อการสื่อสารในชีวิตประจำวัน

ของมนุษย์เรา หากเราสามารถพัฒนาอุปกรณ์เหล่านี้ให้มีประสิทธิภาพดียิ่งขึ้นก็จะส่งผลต่อ  

ความสะดวก รวดเร็ว แม่นยำ ในการสื่อสารด้วยเช่นกัน หลักการทำงานของอุปกรณ์ทางอเิล็กทรอนกิส์

มีพื้นฐานมาจากความรู้ความเข้าใจฟิสิกส์ของสสารประเภทต่าง  ๆเช่น โลหะ (Metal) สารเฟอร์โรแมกเนตกิ 

(Ferromagnetic) สารกึ่งตัวนำ (Semiconductor) และสารตัวนำยิ่งยวด (Superconductor) เป็นต้น 

นักฟิสิกส์ พบว่า หากสร้างระบบโครงสร้างผสมที่ประกอบด้วยสสารดังกล่าวจะสามารถเพิ่ม

ประสิทธิภาพการนำไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ให้ดียิ่งขึ้น (Miyazaki, Yaoi & Ishio, 1991; 

Moodera et al., 1995; Moodera & Kinder, 1996; Oestreich, 1999; Wolf et al., 2001; Zutic, Fabian & 

Sarma, 2004) ซึ่งความเข้าใจเกี่ยวการขนส่งถ่ายเทประจุไฟฟา้และสปินข้ามรอยต่อระหว่างสสาร

เหล่านี้มีความจำเป็นอย่างยิ่ง เพื่อนำไฟสู่การออกแบบ พัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ ให้มี

ประสิทธิภาพ 

 ที่ผ่านมามีการนำเสนองานวิจัยทางทฤษฎีของพาหะนำไฟฟ้าข้ามรอยต่อของ โลหะ/

เฟอร์โรแมกเนติก (M/FM) ในหนึ่งมิติ สองมิติ และ สามมิติ (Pasanai & Pairor, 2011) ซึ่งกลุ่มวิจัยนี้

พบว่า โครงสร้างความเป็นมิตขิองรอยต่อดังกล่าวมผีลต่อสภาพนำไฟฟา้ท่ีได้แตกต่างกัน รวมถึง

โครงสร้างผสม FM/I/FM เมื่อ I คือ ฉนวนบางที่พิจารณาเป็นฟังก์ชันดิแรก-เดลตา (MacLaren, 

Zhang & Butler, 1997) โดยจำลองการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนแบบต่อเนื่องเพื่อพิจารณาค่า

สภาพนำไฟฟา้ทะลุผ่านรอยต่อ FM/I/FM ได้ถูกนำเสนอโดย Julliere, (1975); Slonczewski, (1989) 

ซึ่งกลุ่มวิจัยนี้พบว่าเมื่อทิศทางของแมกเนไตเซชั่นของเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองข้างขนาน กัน 

(Parallel) จะเกิดการไหลของกระแสไฟฟ้าที่มีค่าความต้านทานต่ำมากซึ่งแตกต่างจากกรณี 

ที่ทิศทางของแมกเนไตเซชั ่นทั ้งสองข้างตรงข้ามกัน (Anti-parallel) ซึ ่งจะเกิดการไหลของ
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กระแสไฟฟ้าท่ีมีค่าความตา้นทานสูงมาก โดยเรียกปรากฏการณ์น้ีว่า ความตา้นทานทางแม่เหล็ก

จากการทะลุผ่านของสปิน (Tunneling magnetoresistance; TMR) นอกจากฉนวนท่ีบริเวณรอยต่อ

ของเฟอร์โรแมกเนติกทั้งสองแล้วยังมีฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก (FI) ที่ส่งผลต่อค่าความต้านทาน

ทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน เนื่องจากอิเล็กตรอนใน FI จะมีทิศของสปินขนานหรือ

ตรงกันข้ามกับทิศทางของแมกเนไตเซชัน ซึ่งทำให้กำแพงศักย์แบบนี้เกิดความไม่เป็นอิสระของ

สปินคล้ายกับเฟอร์โรแมกเนติกแบบปกติ (Egues, 1998; Egues et al., 2001; Jin et al., 2006; Li et al., 

1998) รวมถึงงานวิจัยที่เสนอแนะว่าควรพิจารณาความไม่เป็นอิสระของสปินบริเวณรอยต่อ 

ที่ส่งผลต่อ TMR (Blonder, Tinkham & Klapwijk, 1982; Gu, Xing & Dong, 1996) เช่น การค้นพบสารที่มี

การคู่ควบกันของสปินกับวงโคจรแบบรัชบา (Rashba spin-orbit coupling) (Bychhov & Rashba, 

1984; Rashba, 1960) ซึ่งเกิดจากความไม่สมมาตรกันของโครงสร้างสสาร เมื่อพิจารณาคุณสมบัติ

ของสสารนี้ที่รอยต่อของโครงสร้างผสม เช่น สารเฟอร์โรแมกเนติก/สารตัวนำยวดยิ่ง  (Lv, 2011; 

Wu & Samokhin. 2010) มีผลทำให้จุดสูงสุดของสภาพนำไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงหรือรอยต่อของ

โลหะ/ระบบที่มีการคู่ควบสปินกับวงโคจรแบบรัชบา (Jantayod & Pairor, 2013; Srisongmuang, 

Pairor & Berciu, 2008) โลหะ/ระบบที่มีการคู่ควบสปินกับวงโคจรแบบเดรสเซลฮอส (Dresselhaus 

spin-orbit coupling) (Jantayod, 2013) โลหะ/เฟอร์โรแมกเนติก (Jantayod, 2017; Pasanai & Pairor, 

2011) พบว่า เมื่อการพิจารณารอยต่อที่มีทั้งการกระเจิงของสปินแบบปรับเปลี่ยนทิศทางได้และ

ปรับเปลี่ยนทิศทางไม่ได้ ด้วยขนาดที่ใกล้เคียงกันจะทำให้สภาพนำไฟฟ้ามีค่าสูงสุด จะเห็นว่า 

การพิจารณาผลกระทบที่รอยต่อมีความสำคัญต่อประสิทธิภาพของสภาพนำไฟฟ้าและสปิน  

โพลาไรเซชันของระบบอย่างมาก และปัจจุบันก็ยังไม่มีงานวิจัยที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ  

การไหลของอิเล็กตรอนและสปินได้อย่างสมบูรณ์ ซึ่งก็ยังเป็นปัญหาที่นักวิจัยต้องคิดค้นและ

พัฒนาต่อไป 

ดังนั ้นในงานวิจัยนี ้จึงศึกษาถึงประสิทธิภาพการไหลของอิเล็กตรอนที่มีสปินโดย

พิจารณาจากค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินผ่านโครงสร้างผสมของ

โลหะ/ฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก/เฟอร์โรแมกเนติก โดยพิจารณาผลของความสูงและความหนา

ของฉนวนแบบเฟร์โรแมกเนติกต่อการส่งผ่านของประจุไฟฟา้และสปนิ ซึ่งจะใชค้วามรู้พืน้ฐานทาง

กลศาสตร์ควอนตัมอธิบายการเคลื่อนที่ของอนุภาคผ่านสิ่งกีดขวางแบบต่อเนื่องหรือแบบอิสระ 

โดยแสดงผลการคำนวณเชงิตัวเลขท่ีอุณหภูมิศูนย์เคลวิน  
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วิธีดำเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ออกแบบโครงสร้างผสม ประกอบด้วย โลหะ/ฉนวนแบบเฟอร์แมกเนติก/เฟอร์โรแมกเนติก 

โดยจำลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคและสปิบแบบอิสระ (Free electron model) และใช้วิธีการ

กระเจิง (Scattering method) คำนวณหาโอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคและสปินเพื่อนำไป

คำนวณหาค่าสภาพนำไฟฟ้าและค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน โดย

กำหนดให้โลหะอยู่ที ่ตำแหน่ง x = 0 ฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกอยู่ตรงกลาง  0 x L และ

เฟอร์โรแมกเนติกอยู่ท่ีตำแหน่ง =x L ดังภาพท่ี 1  

 

 

ภาพที่ 1  รูปวาดของโครงสร้างผสมและแถบพลังงานของโลหะ/ฉนวนแบบเฟอร์แมกเนติก/  

 เฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งระบตุัวแปรต่างๆ ตามท่ีกำหนด 

 

1. ฮามโิตเนียนของระบบ N/FI/FM 

 เร่ิมตน้จากการพจิารณาฮามโิตเนยีนของระบบ (Jin et al., 2006) ดังสมการท่ี 1 คือ  

ˆ2p
H = +U(x)

2m*
, 









− 

= +  



E , x 0,F
U(x) U h , 0 x L,zFI

h , x L,zFM

   (1) 

 เมื่อ m *  คือ  มวลยังผลในงานวจิัยนี้กำหนดให้มีค่าเท่ากับมวลของอิเล็กตรอน  

       U    คือ ความสูงของช้ันฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก  

        hFI  และ hFM คือ พลังงานแลกเปลี ่ยน (Exchange energy) ในฉนวนแบบ 

เฟอร์โรแมกเนติกและเฟอร์โรแมกเนติก หมายเหตุ ผู้วิจัยได้พิจารณาความหนาของฉนวนแบบ

เฟอร์โรแมกเนติกท่ีมีขนาดน้อยมาก ดังนัน้จึงประมาณว่าค่า hFI ไม่ขึ้นกับตำแหน่ง 

      z   คือ  เมทริกซ์เพาลี (Pauli spin matrices) 
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2. พลังงานและเวกเตอร์คลื่น 

 จากฮามิโตเนียนของระบบสามารถนำไปคำนวณหาพลังงานของแต่ละบริเวณ ดังนี้  

ที่ x 0 มีพลังงาน คือ = −
2 2q

E EM F2m
, โดยมีเวกเตอร์คลื่น +

=
2m(E E )Fq 2

 ที่บริเวณ         

    0 x L มพีลังงาน คือ    = + , ,

2 2k
E U hFI FI2m

และมีเวกเตอร์คลื่น คือ  

 

−
=

,

2m(E U h )FIk 2 และท่ีบริเวณ x L  มพีลังงาน คือ    = , ,

2 2p
E hFM FM2m

และมีเวกเตอร์คลื่น คือ 
 
=

,

2m(E h )FMp 2  

3. ฟังก์ช่ันคลื่นและโอกาศของการทะลุผา่นของอนุภาคและสปิน 

 เมื่อได้ปริมาณสำคัญต่างๆ แล้วสามารถเขียนฟังก์ชันคลื่นในแต่บริเวณ ดังสมการที่ 2 

และสมการท่ี 3 โดยท่ีบริเวณ x 0 คือ  





  
  
      

− = +

1r1 iqx iqx1 e eM 10 r
    (2) 





  
  
      

− = +
0

1

2r
iqx iqx2 e eM 2r

    (3) 

โดยหมายเลข 1 และ 2 หมายถงึ การยิงอนุภาคที่มีทิศของสปินชี้ชึ้นและชี้ลงตามลำดับ ท่ีบริเวณ

 0 x L  ในกรณีน้ีตอ้งพิจารณาฟังก์ช่ันคลื่นท่ีมีพลังงานต่ำกว่า U  ดังสมการท่ี 4  

    

 

      
      +
      

      

− −
 = + +

1,2 1,2 1,2 1,2
0 0

0 0

1,2 1,2a bk x k x k x k x1,2 e e e eFI 1,2 1,2a b
 (4) 

และสมการท่ี 5 คือ ท่ีบริเวณ x L  
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 



  
  
  

   

 = +
1,2 1,2

1,2 0t ip x ip x1,2 e eFM 1,2t0
   (5) 

เมื่อ 
   

1,2 1,2 1,2 1,2r ,r ,b ,b คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ส่วน 
   

1,2 1,2 1,2 1,2a ,a ,t ,t คือ 

สัมประสิทธิ์การทะลุผ่าน ซึ่งสัมประสิทธิ์ต่างๆ สามารถคำนวณได้จากเงื่อนไขที่บริเวณรอยต่อ 

ดังสมการท่ี 6 และสมการท่ี 7 

 + − = = =  = = =1,2 1,2 '1,2 '1,2(x 0) (x 0), (x 0 ) (x 0 )M FI M FI         (6) 

และ 

+ − = = =  = = =1,2 1,2 '1,2 '1,2(x L) (x L), (x L ) (x L )FI FM FI FM      (7) 

จากนั้นนำสัมประสิทธิ์ต่างๆ ไปคำนวณหาค่าโอกาสของการส่งผ่านและการท้อนกลับ

ตามลำดับดังนี้ 

 
=

1,2
1,2

2p1,2T t
q

, 

 
=

1,2
1,2

2p1,2T t
q

, 
 
= 1,2

21,2R r และ 
 
= 1,2

21,2R r  

4. สภาพนำไฟฟ้าของอนุภาคและสปิน (Conductance)  

  ท่ีอุณหภูมิศูนย์เคลวินสามารถหาสภาพนำไฟฟา้ของโครงสร้างผสม แบ่งตามทิศของ

แมกเนไตเซชั่นในวัสดุฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกดังนี้ เมื่อพิจารณาทิศสปินของอิเล็กตรอน 

ในฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก ขนาน กับทิศสปินของเฟอร์โรแมกเนติก (Parallel) ดังภาพที่ 1  

จะได้ค่าสภาพนำไฟฟ้าแบบ Parallel ดังสมการท่ี 8 

     ( )
2e1,2 1,2 1,2G T T

2  
 +


   (8) 

เมื่อพิจารณาทิศสปินของอิเล็กตรอนในฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก  ตรงข้าม กับทิศสปินของ

เฟอร์โรแมกเนติก (Anti-Parallel) โดยเปลี่ยนจาก EFI เป็น EFI และ เปลี่ยนจาก EFI เป็น EFI  

ซึ่งจะได้ค่าสภาพนำไฟฟา้แบบ Anti-Parallel ดังสมการท่ี 9 

     ( )
2e1,2 1,2 1,2G T T

2  
 +


   (9) 
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5. ค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน (Tunneling magnetoresistance; 

TMR)  

การหาค่าความตา้นทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน (TMR) สามารถคำนวณได้

จากสมการท่ี 10 (Saffarzadeh, 2004; Slonczewski, 1989)  

       



−
=

1,2 1,2G G
TMR 1,2G

             (10) 

 เมื่อ 


1,2G  คือ ค่าสภาพนำไฟฟ้าแบบขนาน และ 


1,2G  คือ ค่าสภาพนำไฟฟ้าแบบตรงข้าม 

ซึ่งสามารถหาได้จากสมการท่ี 8 และสมการท่ี 9 ตามลำดับ 

ผลการวิจัย 

1. ผลการคำนวณของสภาพนำไฟฟ้าของอนุภาคและสปิน (G)  ในหน่วย 2e 2  

 จากสมการท่ี 8 ค่าสภาพนำไฟฟา้แบบขนาน (เส้นทึบ) และสมการท่ี 9 ค่าสภาพนำไฟฟ้า

แบบขนานตรงข้าม (เส้นประ) โดยแสดงผลเป็นฟังก์ชั่นของพลังงานเมื่อความสูงของช้ันฉนวนแบบ

เฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดต่างๆ กัน ดังภาพที่ 2 ซึ่งกำหนดให้ตัวแปรต่างๆ เป็นดังนี้ ค่าการแลกเปลี่ยน

พลังงานของเฟอร์โรแมกเนตกิด้านขวามือ; =h 0.3kFM Fของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนตกิตรงกลาง; 

=h 0.3kFI F และความหนา =Lk 0.3F  จะเห็นว่าเมื่อความสูงของชั้นฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก

มขีนาดสูงขึ้นส่งผลให้ค่าสภาพนำไฟฟา้ลดลง และเมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าสภาพนำไฟฟ้าแบบ

ขนานและแบบตรงกันข้ามจะมีค่าที่แตกต่างกันบริเวณที่พลังงานต่ำกว่าชั้นแถบนำไฟฟ้าของ

พลังงานส่วนน้อยของเฟอร์โรแมกเนติก นั่นคือ พลังงานต่ำกว่า 0.6EF นอกจากนั่นค่าสภาพนำ

ไฟฟ้าจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อการไบแอสพลังงานมาถึงจุดต่ำสุดของชั้นนำไฟฟ้าของพลังงานส่วนใหญ่

ของเฟอร์โรแมกเนติก 
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ภาพที่ 2  สภาพนำไฟฟา้แบบขนาน (เส้นทึบ) ค่าสภาพนำไฟฟา้แบบขนานตรงข้าม (เส้นประ) ท่ีเป็นฟังก์ชัน

ของพลังงานโดยมีค่าความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกขนาดต่างๆ ซึ่งจำกัด

ความหนา; Lk 0.3F = และค่าพลังงานแลกเปลี่ยนของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก; 

=h 0.3kFI F ค่าพลังงานแลกเปลี่ยนของเฟอร์โรแมกเนติก; =h 0.3kFM F  

 

2. ผลการคำนวณหาค่า TMR ของโครงสร้างผสม 

 จากนิยามของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน ( TMR )  

ดังสมการท่ี 10 บอกถึงความสามารถของอนุภาคท่ีมีสปินทะลุผ่านกำแพงศักย์ระหว่างโครงสร้าง

ผสมโลหะและเฟอร์โรแมกเนติก ซึ่งจะแสดงผลการคำนวณออกมาในเชิงตัวเลข ดังภาพที่ 2 คือ 

ความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินที่เป็นฟังก์ชันของพลังงานที่ความสูงของ

ฉนวนขนาดต่างๆ จะเห็นว่าเมื่อความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกที่อยู่ระหว่างโลหะและ

เฟอร์โรแมกเนติกมีค่าสูงขึ้น ส่งผลให้ค่า TMR มีค่าเพิ่มขึ้น แต่เมื่อมีค่าสูงมากเกินไปก็จะทำให้ 

ค่า TMR ลดลงได้เช่นกัน 
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ภาพที่ 3  ความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินที่เป็นฟังก์ชันของพลังงานโดยมี 

ค่าความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกขนาดต่างๆ ซึ่งจำกัดความหนา; Lk 0.3F =

และค่าพลังงานแลกเปลี่ยน; =h 0.3kFI F  

 

ภาพที่ 4  ความตา้นทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน ท่ีเป็นฟังก์ชันของพลังงานโดยมี 

ค่าความหนาของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกขนาดต่างๆ ซึ่งจำกัดความสูงของฉนวน

แบบเฟอร์โรแมกเนตกิ; =U 3.0EFและ ค่าพลังงานแลกเปลี่ยน; =h 0.3kFI F  
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ภาพที่ 4 แสดงผลของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินที่เป็น

ฟังก์ชันของพลังงานที่ความหนาของฉนวนขนาดต่างๆ โดยกำหนดให้ค่าการแลกเปลี่ยนพลังงาน

ในฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก =h 0.3kFI F และความสูงของฉนวน =U 0.3EF  ผลจากการศึกษา

จะเห็นว่าเมื่อความหนาของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกที่อยู่ระหว่างโลหะและเฟอร์โรแมกเนติกมีค่า

สูงขึน้ ส่งผลให้ค่า TMR มคี่าเพิ่มขึ้น  

 

ภาพที่ 5  ความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน ที่เป็นฟังก์ชันของพลังงาน โดยมี

ค่าพลังงานแลกเปลี่ยนที่แตกต่างกัน ซึ่งจำกัดความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก; 

U 5.0EF=  และ ความหนา; Lk 0.3F =  

 

ผลของค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินที่เป็นฟังก์ชันของ

พลังงานเมื่อพลังงานแลกเปลี่ยนของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติมีขนาดต่างๆ โดยกำหนดให้ค่า

ความหนาของฉนวน =Lk 0.3F และความสูงของฉนวน =U 5.0EF  ดังภาพที่ 5 จากการศึกษา

พบว่า เมื่อขนาดของการแลกเปลี่ยนพลังงานในฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกสูงขึ้น ส่งผลให้  

ค่า TMR สูงขึน้ดว้ย 

 

อภปิรายผล 

 ในโครงสร้างผสมนี้กำหนดให้การแลกเปลี่ยนพลังงานของเฟอร์โรแมกเนติก =h 0.3kFM F
จะทำให้พลังงานชั้นแถบนำไฟฟ้า (Conduction band) มีการแยกออกเป็นสองระดับชั ้นโดยมี

ช่องว่างระหว่างพลังงานเป็นสองเท่าของพลังงานแลกเปลี่ยน (2h )FM  จะเห็นได้ว่าค่าสภาพนำ



PSRU Journal of Science and Technology 6(3): 45-59, 2021 

55 
 

ไฟฟ้าจะเริ่มเกิดขึ้นเมื่อการไบแอสพลังงานมาถึงจุดต่ำสุดของแถบพลังงานส่วนใหญ่  (Majority 

band) ของเฟอร์โรแมกเนติก และจะเกิดการเพิ่มขึ้นแบบทันทีทันใดที่พลังงานมาถึงจุดต่ำสุดของ

แถบพลังงานส่วนนอ้ยของเฟอร์โรแมกเนตกิ ดังภาพท่ี 2 ซึ่งสอดคล้องกับผลการวจิัยของ Pasanai & 

Pairor (2011) แม้ว่างานวิจัยนี้จะพิจารณาโครงสร้างผสมที่กำแพงศักย์มีความหนาแต่ถ้าความหนา

ของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกมีขนาดบางมาก ผลของสภาพนำไฟฟ้าที่ได้ออกมาจะมีพฤติกรรม

คล้ายกับโครงสร้างผสมที่มกีำแพงศักย์แบบฟังก์ช่ันดิแรก-เดลตา้ (Pasanai, 2016)  

 นอกจากนั้นจะเห็นว่าบริเวณพลังงานที่ต่ำกว่าแถบพลังงานส่วนน้อย (Minority band) 

เกิดความแตกต่างกันของค่าสภาพนำไฟฟ้าแบบขนานและแบบตรงข้ามอย่างชัดเจนเนื่องจาก

บริเวณนี้อิเล็กตรอนที่สามารถทะลุผ่านไปได้ส่วนมากจะต้องมีสปินที่มีทิศเดียวกับชั้นฉนวนและ

เฟอร์โรแมกเนติกซึ่งอาจจะส่งผลให้ค่า TMR ของระบบนี้เป็นที่น่าสนใจมากขึ้น รวมถึงขนาดของ

ความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกที่เพิมขึ้นส่งผลให้ค่าสภาพนำไฟฟ้าลดลง เนื่องจาก

ความสูงของกำแพงศักย์สูงขึน้จะขัดขวางการทะลุผ่านของอนุภาคผ่านโครงสร้างผสม (Jantayod, 

2015; Li et al., 1998; Moodera & Kinder, 1996) ซึ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่ศึกษาผลของความสูง

ของชั้นฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกที่ส่งผลต่อค่าความต้านทานทางแม่เหล็กเนื่องจากการทะลุ

ผ่านของสปิน ( TMR ) ซึ่งพบว่า ค่า TMR จะลดลงเมื่อให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าหรือการไบแอสพลังงาน

ท่ีมากขึ้น และเมื่อพิจารณาผลกระทบของความสูงของกำแพงศักย์ พบว่า ค่า TMR จะเพิ่มขึ้นเมื่อ

ความสูงของกำแพงศักย์ท่ีกั้นระหว่างสสารท้ังสองชนิดมคี่าเพิ่มขึ้น ดังภาพท่ี 3 ท้ังนี้เป็นท่ีทราบดี

อยู่แล้วว่าเมื่อความสูงของกำแพงศักย์สูงขึ้นจะขัดขวางการทะลุผ่านของอนุภาคผ่านโครงสร้าง

ผสม ซึ่งในสารที่มีคุณสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติกจะมีความแตกต่างของสถานะสปินที่แยกชั้น

พลังงานกันอย่างชัดเจน เมื่อฉนวนที่คุณสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติกมีทิศของสปินที่ขนาน

กับเฟอร์โรแมกเนติกที่อยู่ด้านขวามือของโครงสร้างผสมจึงทำให้โอกาสของการทะลุผ่านออกมา

มากกว่าฉนวนที่มีทิศของสปินตรงกันข้ามกันกับเฟอร์โรแมกเนติกด้านขวามือ อย่างไรก็ตามเมื่อ 

ความสูงของกำแพงศักย์มากเกินไปก็จะทำให้ค่า TMR ลดลงได้เช่นกัน เนื่องจากความสูงของกำแพง

ท่ีสูงขึ้นมากๆ จะสงผลให้อนุภาคไม่สามารถทะลุผ่านกำแพงศักย์ได้  

 จากพื้นฐานทางกลศาสตร์ควอนตัมเป็นที่ทราบกันดีอยู่แล้ว่าเมื่อมีกำแพงศักย์ที่มี  

ความหนากั้นระหว่างพื้นที่สองบริเวณจะทำให้โอกาสของการทะลุผ่านของอนุภาคมีลักษณะสั่น 

แต่ถ้าหากความหนาน้อยมากๆ เมื่อเทียบกับขนาดของความสูงของกำแพงศักย์ ผลของโอกาส

ของการทะลุผ่านจะเกิดการสั่นท่ีน้อยมากซึ่งได้เผยแพร่ในงานวจิัยของ Pasanai (2016) ในงานวิจัยนี้

พิจารณาผลของความหนาของฉนวนที่รอยต่อขนาดต่างๆ ซึ่งน้อยกว่าขนาดของความสูงมากๆ 

ดังภาพท่ี 4 จะเห็นได้ว่าความหนาของฉนวนท่ีเพิ่มขึน้ทำให้ค่า TMR เพิ่มขีน้เช่นเดียวกันกับความสูง

ของฉนวน ทั้งนี้หากฉนวนมีความหนามากๆ ก็จะทำให้อนุภาคไม่สามารถทะลุผ่านไปได้เช่นกัน 
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ถึงแมว้่าในงานวิจัยน้ีได้กำหนดให้ความสูงของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนตกิเป็นแบบคงท่ีไม่ขึ้นอยู่

กับตำแหน่ง แต่อย่างไรก็ตามความหนาของฉนวนที่บางมากก็ให้ผลที่สอดคล้องกับค่าความต้านทาน

ทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านด้วยการกรองสปิน โดยให้ฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกอยู่ระหว่าง

เฟอร์โนแมกเนตกิสองตัว (FM/FI/FM) (Jin et al., 2006; Li et al., 1998) ซึ่งค่า TMR มคี่าบวกหรือลบ

เปลี่ยนไปตามการปรับเปลี่ยนค่าแมกเนไตเซชั่นหรือมุมในการหมุนของของแมกเนไตเซชั ่นใน

ฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก รวมถึงหากกำแพงศักย์มีขนาดความสูงมากกว่าค่าการแลกเปลี่ยน

พลังงานจะส่งผลให้ค่า TMR ลดลง รวมถึงสามารถวัดผลพฤตกิรรมของ TMR ได้มากกว่าโครงสร้าง

ผสมแบบ FM/I/FM (Julliere, 1975; Slonczewski, 1989) 

ภาพที่ 5 แสดงค่า TMR ที่เป็นฟังก์ชันของการไบแอสแรงดันไฟฟ้า eV โดยกำหนดให้

ความสูงของกำแพงศักย์และความหนาตามลำดับ คือ =U 5.0EF และ =Lk 0.3F พบว่า เมื่อเพิ่ม

ความแรงของพลังงานแลกเปลี่ยนในฉนวนทำให้ค่า TMR เพิ่มขึ้น ดังนั้นจะเห็นได้ว่าการเพิ่ม

ขนาดของค่า TMR นั้น สามารถใช้ฉนวนที่มีคุณสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติโดยการเพิ่มความสูง

และความหนาของฉนวนให้สอดคล้องกับระดับพลังงานในแต่ละช่วง รวมถึงการเลือกใช้ฉนวนท่ีมี

คุณสมบัติเป็นเฟอร์โรแมกเนติกที่มีพลังงานแลกเปลี่ยนสูงๆ แต่อย่างไรก็ตามขนาดของความสูง

ของฉนวนต้องไม่มากกว่าค่าพลังงานแลกเปลี่ยนมากนักเนื่องจากขนาดของความสูงของกำแพง

ศักย์มีอิธิพลอย่างมากต่อการทะลุผ่านของอนุภาค กล่าวคือ หากกำแพงศักย์ที่กั้นระหว่างสสาร

ในโครงสร้างผสมมีค่าสูงมากขึ้นอนุภาคก็สามารถทะลุผ่านได้น้อยลง ถึงแม้จะมีกำแพงศักย์ 

การแลกเปลี่ยนพลังงานที่สูงก็ตาม เมื่ออนุภาคสามารถทะลุผ่านมาได้น้อยก็ส่งผลให้ค่า TMR  

มีค่าน้อยลง ดังภาพที่ 3 จากผลการวิจัยในโครงสร้างผสมนี้สามารถอธิบายผลการทดลอง 

ในโครงสร้างผสมของ Fe/GdOx/Fe (Nowak & Raułuszkiewicz, 1992) 

ข้อสังเกตอกีอย่างหนึ่ง คือ ค่า TMR จะมกีารเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนท่ีพลังงาน =eV 0.6EF
เนื่องจากระดับพลังงานนี้คือระดับพลังงานต่ำสุดของพลังงานชั้นแถบนำไฟฟ้า ในเฟอร์โรแมกเนติก 

ท่ีมีทิศสปินส่วนน้อยชี้ขึน้ ดังภาพท่ี 1 แสดงว่าพลังงานท่ีสูงกว่าระดับพลังงานนี้จะมีท้ังอเิล็กตรอน

ที่มีทิศของสปินส่วนน้อยชี้ขึ้น (Minority spin) และสปินส่วนใหญ่ชี้ลง (Majority spin) จึงทำให้ผลต่าง

ของพาหะนำไฟฟา้ที่ลดลง ในทางตรงกันข้ามระดับพลังงานท่ีต่ำกว่านี้ประกอบไปด้วยอิเล็กตรอน

ที่มีทิศของสปินส่วนใหญ่ชี้ลงเพียงอย่างเดียวหรือชี้ขึ้นเพียงอย่างเดียวจึงส่งผลต่อค่า TMR ที่

มากกว่าอย่างเห็นได้ชัดเจน ในส่วนของการทดลองนัน้หากไบแอสพลังงานท่ีต่ำๆ แล้วสามารถให้

กระแสไฟฟ้าออกมาได้สูงเป็นสิ่งที่นักทดลองคาดหวัง ซึ่งจะเห็นว่ าการคำนวณในงานวิจัยนี้

สามารถแสดงให้เห็นว่าที่พลังงานต่ำๆ ( eV 0.6EF ) ให้ค่า TMR ที่สูง นั่นคือ การใช้ฉนวนแบบ

เฟอร์โรแมกเนติกเป็นกำแพงศักย์กั้นระหว่างโลหะและเฟอร์โรแมกเนติกสามารถควบคุมหรือ
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จัดการประสิทธิภาพของค่า TMR ได้ซึ่งเป็นอีกแนวทางหนึ่งที่สามารถนำไปออกแบบหรือพัฒนา

อุปกรณ์สปินทรอนิกส์ได้ 

ในการวิจัยงานทางทฤษฎีเกี่ยวกับการคำนวณสภาพนำไฟฟ้าและค่าความต้านทาง

แม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปินนี้จะเห็นว่ามีตัวแปรที่ต้องจัดการและควบคุมอยู่หลากหลาย 

ซึ่งแต่ละตัวแปรมีอิทธิพลต่อปริมาณที่ต้องการศึกษาแตกต่างกัน ดังนั้นการกำหนดตัวแปรตา่งๆ 

จึงมคีวามสำคัญอย่างมาก เพื่อให้ทราบถึงผลกระทบท่ีส่งผลต่อปริมาณการทะลุผ่านของอนุภาค

และสปินผ่านโครงสร้างผสมอย่างละเอียดผู้สนใจศึกษาอาจจะต้องวิเคราะห์เพิ่มเติม เช่น มวล 

ยังผลของสสารท่ีพิจารณา ปริมารการแลกเปลี่ยนพลังงานท่ีแตกต่างกันของแต่ละสสาร ลักษณะ

ทางกายภาพของสสาร มิติของโครงสร้างผสม รวมคุณสมบัติโดดเด่นเฉพาะด้านของสสาร  

เป็นต้น  

 

สรุปผลการวิจัย 

 งานวจิัยนี้ศึกษาทางทฤษฎขีองค่าความต้านทานทางแม่เหล็กจากการทะลุผ่านของสปิน

ที่ทะลุผ่านรอยต่อของโครงสร้างผสมโลหะ/ฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติก/เฟอร์โรแมกเนติกแบบ

หนึ่งมิติ โดยจำลองการเคลื่อนที่ของอนุภาคและสปินแบบต่อเนื่องและใช้วิธีการกระเจิง เพื่อดู

ผลกระทบของกำแพงศักย์แบบสี่เหลี่ยมที่บริเวณรอยต่อที่มีต่อค่า TMR พบว่า ถ้าเพิ่มความสูง

หรือความหนาของฉนวนแบบเฟอร์โรแมกเนติกจะส่งผลให้ค่า TMR มีค่าเพิ่มขึ้น ทั้งนี้ หากเพิ่ม

ความสูงของฉนวนมากเกินไปก็จะทำให้ค่า TMR ลดลงเนื่องจากอนุภาคไม่สามารถทะลุผ่าน

กำแพงศักย์นี้ได้ นอกจากนั้นการออกแบบอุปกรณ์สปินทรอนกิส์ท่ีมสี่วนประกอบของฉนวนแบบ

เฟอร์โรแมกเนติกที่มีพลังงานแลกเปลี่ยนมากจะทำให้ TMR เพิ่มขึ้นอีกด้วย ซึ่งสามารถนำไปใช้

เป็นแนวทางในการพัฒนาหรอืออกแบบอุปกรณ์สปินทรอนิคส์ได้ต่อไปในอนาคต   
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