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 This thesis aimed to design and construct a magneto-optic Kerr effect 
measurement system, which was used to measure and examine the characteristic of in-
plane and out of plane magnetization of magnetic material.  The measurement system 
consisted of a He-Ne laser source, a controlled polarizer, an analyzer polarizer, a 
photodetector and an electromagnet that was connected to a bipolar power supply. The 
power supply and the photodetector were interfaced with a computer via GPIB card, RS-232 
port and LabView software so that the magnetic field of the electromagnet could be 
controlled and the laser power data can be recorded simultaneously.  The instruments were 
set up into two configurations to measure the longitudinal and the polar magneto-optic Kerr 
effects. 
  In order to achieve the desired magnetic filed, the electromagnet was designed 
using Radia code which simulated the model of electromagnet, calculated magnetic field 
and built 3D surface of the magnetic field.  The magnet poles were designed in two different 
shapes, square and triangular.  For both of them, the magnetic fields obtained from the 
calculation differ from the measured values via Hall probe by 3%. 
  The measurement system was primarily tested on Ni(111) single crystal, iron, pure 
cobalt and iron films.  The resulting hysteresis loops for these materials were compared with 
those obtained from SMOKE and VSM.  SMOKE was used for measuring 7.4 ML Ni/Pt(111) 
films and 6.5 ML Co/Pt(111) films, while VSM was used for measuring bulk Fe and 7000 Å 
Fe films.  The shapes of the hyteresis loops resulted from the constructed system shown 
good agreement with those attained by the existing measurement systems. 
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����� 1 
����	 

  
1.1 ��
�����  
 ��������	�
����
�����ก	�����	������� ������������� ก�!�������	" 
# �$��
%&'ก (magnetic 
properties) 67��	��� 
������������6�%�8���
��9��	:��ก��;	<��
�����&�
 �9�%�	�ก��=& "# >����� 
7��ก�?! 
��@�7��#�"��� A  
;@�779���������B��ก��ก���9�
� �#
� "67����C�! �	>��
>��ก���9��������
�	�ก&������#���B��#�! �	ก� ���D��"�!����
ก��D8กC�$&B� �	��	>��
�
���
# �;@>�E�������� ก�!67��	���
$��
%&'ก
;@�77F ����
���$&Bก&�ก;@>�E��67�����
���$��
%&'ก $&Bก��� �	�
# ���B��ก"!
;@�7;	<��
��B� �F G�;67��	���$��
%&'ก�
�
%��B����
# �7�"��%ก���������ก	���  "	�7����
#�� ก���9�
$��
%&'ก��ก�	����
��
����
���$��
%&'ก$�� (hard magnetic materials) K8��
����	����
��
ก��

�&
���$�&��G�;$��
%&'ก�����ก "�7��#��	���$��
%&'ก�
��
����G�;$��
%&'ก"ก���� (remanent 
magnetization) ���K8���9��%������M�	กC��G�;ก��
%�
����9�$��
%&'ก
�@�7���กก���%�����$��
%&'ก
G���7ก�����ก $&B�
�������&�&���$��
%&'ก (coercieve field) ��� K8��"�7��#�����$��
%&'ก$����
ก���9�&������
���$��
%&'ก (demagnetize) 67��	���  ก���9�$ก�%��7$�&�"�7�
&@7ก�	����
��
����

���$��
%&'ก7�7� (soft magnetic materials) K8��
����	����
��
����G�;$��
%&'ก"ก����$&B�������&�
&���$��
%&'ก"�9�   $&Bก���9�7��ก�?!�	��8ก$��
%&'ก "�7��#��	����
��
����G�;$��
%&'ก"ก������� $&B�

�������&�&���$��
%&'ก�
�
%��B�� 
;@�7&�;&	������ก��
6
��6�7��&�%���7��
���� 
���"��  
 ก��D8กC����	" 
# �$��
%&'ก67��	���7����%�8���
�� ���9�ก	��@7  ก���	��������
���$��
%&'ก 
(magnetization) 67��	���$&Bก���������P �
�7� K �67��	��� ���
��@�7��@7�
��#��9�%�	��	��������

���$��
%&'ก67��	����	>��
7���%&��#� � 
#�� (Du Trémolet de Lacheisserie; Gignoux; & 
Schlenker.  2002: 446-453)   

• $�ก� ��� 
"7�!$��
ก�
�
��"!ก�B$��&	� (alternating current gradient 
magnetometer) 
���
��@�7��@7�
��#������	�;	�F!�B%��������
���$��
%&'ก67���� 
ก	�����"���D	ก�!�
�
ก �68>�
�@�7���"	�7�����
�" �7���ก	��;7 �K7 
&'ก�� ก��7�K!�	����
����$��
%&'ก  

• $�ก� ��� 
"7�!$��7��ก�?!$��ก�7������7�"	�67�"	��9����� ���
�����M
�� ��� 
(radio frequency superconducting quantum interference device 
magnetometer, RF-SQUID) 
���
��@�7��@7�
��#������	�;	�F!�B%��������
���
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$��
%&'ก67����ก	�ก�B$�
%�
����9�����$%��"	��9����� �� �
� 
ก ���กก��

�&
���$�&��&	กK!$��
%&'ก 
�@�7
&@�7�"9�$%���67����"	�7������6�&��"	��9�  

• $�ก� ��� 
"7�!$��"	�7�����	�� (vibrating sample magnetometer, VSM) 
���

��@�7��@7�
��#������	�;	�F!�B%��������
���$��
%&'ก67����ก	�����"���D	ก�!�
�

%�
����9���6�&��
�@�7�%�"	�7�����
�M�ก�9��%�
���$��
%&'ก�	��68>�&�G����6�&��
�	>�  

 
 �9�%�	�
��@�7��@7�
��#���ก���������P �
�7� K ��	>� �
�� ���#���ก��������	��@7 �B��ก���	�
���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก (magneto-optic Kerr effect, MOKE) K8���������P �

�7� K �����#������	�;	�F!�B%�����������
6��$��67�
�7�! (Kerr intensity) %�@7���ก��%���67�

�7�! (Kerr rotation, 

K
θ ) K8��
�������
�
�&
���$�&���67��B���ก���;&���K!67�$���
��B��7���ก

= �67����$��
%&'ก"	�7����ก	��������$��
%&'กG���7ก�
��%�ก	�"	�7���� 
�@�7
��
��
�
��ก	�� F
7@��

��� � MOKE �
6�7���
��
�� �@7�
"�����"�9� �#�
�&���ก���	���7� �����M�	�
t;�B�� 
�?�
�������� 
(local probe) 
���
��� �ก���	� ? "9�$%���
� � (in situ technique) K8�������M�	���6?B�
��9�ก��
�&�ก��&!���� $&B�����MD8กC����	" ���$��
%&'ก67��	�����6?B�
��9�ก���%�����$��
%&'กG���7ก
��� $"�
��� � MOKE �
6�7
�
�
��
���@7��������M�	�����	����?! (absolute value) 67�����
���
$��
%&'ก67��	������
�@�7���ก
���ก���	�����
6��$�� ( I ) K8���
�����	�;	�F!���"��ก	�������ก��
%���67�
�7�! ����
����ก��%���67�
�7�!�B�
�����	�;	�F!���"��ก	��������
���$��
%&'ก67��	��� 
 ����B
�D���
��@�7��@7�
��#��	����	" 
# �$��
%&'ก67��	����
��7���ก$&B
���
��@�7��@7�
����
�	���	� ��Bก7�ก	����D���!�p �	" ก��� �	�
��@�7�ก9�
� �$��K ����"�7�$%��#�" �
������B���!�
�
�B�

��@�7��@7�9�%�	��	����	" 
# �$��
%&'ก67��	��������B�9� ? D���!�p �	" ก��� �	�
��@�7�ก9�
� �$��
K ����"�7�$%��#�"   �. �����#�
��  
;@�7
���
��@�7��@7�9�%�	��	ก� �	��	����  �#�D8กC����	" $��
%&'ก
67����$��
%&'ก  �	��	>��8�����%�ก����	��������� �	��%�=��� �	����D8กC�$&B�����
��@�7��@7�9�%�	��	�
���	" ���$��
%&'ก67����$��
%&'ก�	>��
�
����� ��"� (bulk) $&B�
�
�����&!���� (thin films) ����

��� � MOKE  ��7���"
��@�7��@7�
>�BM�ก;	<��
����B��ก���	����กpก��?!67�
�7�!�����	D�
D��"�!$��
%&'ก;@>�= � (suface magneto-optic Kerr effect, SMOKE) �%������M�#��	���&!����
��กA (ultrathin films) 67����$��
%&'ก���B����::�ก�D�B�	����� �� (ultrahigh vacuum, UHV) 
K8���9��%������M�9����#�D8กC����	" $��
%&'ก;@>�= �67����$��
%&'ก�
�
�����&!������กA ���    
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1.2 ��	

����
	����ก	������ 
 
;@�7D8กC� 77ก$�� $&B�����
��@�7��@7�	����กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก 
�9�%�	�D8กC����	" 
# �$��
%&'ก67����$��
%&'ก�
�
����� ��"�$&B���$��
%&'ก�
�
�����&!����   
  

1.3 ��	
��	�� ���ก	������ 
 ��ก���� �	��
>�9��%����
��@�7��@7�
��B�9����#��9�%�	�D8กC����	" 
# �$��
%&'ก67����$��
%&'ก
�	>��
�
����� ��"�$&B
�����&!����  
 
1.4 ���"�#���ก	������ 
 1. 77ก$��$&B" �"	>�#��7��ก�?!ก���	����กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก��ก
7��ก�?!�
��
7��� 
;@�7�����M�	����กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก$��
# �6	>�$&B$��
"�����67����"	�7�����
�
����� ��"�$&B
�����&!���� 
 2. 77ก$��$��
%&'ก���w��
��#����B�� MOKE ����#���9��	��
�
�
� (Radia code) $&B�����
$��
%&'ก���w��
������M���������$��
%&'ก���� 
�?�
��	����"	�7���������B��? 0.1 T ���
����$��
%&'ก"�7��
7��!��Bก7���� D���
�
������ 
�?�
�$��"กก�B��= ����  
 3. 
6
�����$ก��$&�� � (Labview) 
;@�7�9�ก��"�7��B��� (interface) 7��ก�?!���B�� �%�
�����M������ �	����6�7��& $&B��B��&=&�������B���7�; �
"7�!  
  4. ���7�
��@�7��@7�
������68>�
;@�7%������&��
�&@�7�67�
��@�7��@7 
 
1.5 ���	
%�&�' 
 1. ���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก %���M8� ���กpก��?!�
�$���;&���K!�

�B���67�ก���;&���K!
�&
���$�&��� 
�@�7�B��7���ก= �67����$��
%&'ก 
 2. ���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก;@>�= � %���M8� ���กpก��?!�
�$��
�;&���K!�
�B���67�ก���;&���K!
�&
���$�&��� 
�@�7�B��7���ก= �67����$��
%&'ก 
�@�7; ���?��
�
6
��9�ก	�67���&!������กA (ultrathinfilms limit) (Yang; Scheinfein.  1993: 6811) K8���
���
��� 

1 1
2 n dπ λ≪  ��� 

1
n  
����	#�
%	ก
%67���&!�������$��
%&'ก 

1
d  
�������%��67���&!� $&B λ  


�����������&@��$���
��#� (You; Shin.  1998: 543) 
 3. ���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก$��
# �6	>� (polar magneto-optic Kerr 
effect) %���M8� ���กpก��?!�
�$���;&���K!�
�B���67�ก���;&���K!
�&
���$�&��� 
�@�7�B��7�
��ก= �67����$��
%&'ก�
��
����
���$��
%&'ก��� D"	>�t�กก	��B���67�= � 
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 4. ���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก$��"����� (longitudinal magneto-
optic Kerr effect) %���M8� ���กpก��?!�
�$���;&���K!�
�B���67�ก���;&���K!
�&
���$�&��� 

�@�7�B��7���ก= �67����$��
%&'ก�
��
����
���$��
%&'ก��� D6���ก	��B���67�= �$&B�B���67�
ก��"กก�B�� 
 5. ���กpก��?!67�
�7�!�����	D�D��"�!$��
%&'ก$��"��6��� (transverse magneto-
optic Kerr effect) %���M8� ���กpก��?!�
�$���;&���K!�
�B���67�ก���;&���K!
�&
���$�&��� 

�@�7�B��7���ก= �67����$��
%&'ก�
��
����
���$��
%&'ก��� D6���ก	��B���67�= �$&B"	>�t�กก	�
�B���67�ก��"กก�B��  
 6. ก��%���67�
�7�! %���M8� ����B%�����B���67�ก���;&���K!67�$��"กก�B��ก	�
�B���67�ก���;&���K!67�$���B��7���ก= �67����$��
%&'ก 
 7. �����
67�
�7�! (Kerr ellipticiy) %���M8� ����
�
ก ���ก7��!ก$��
��"!67�7	"������
�B%����7��!��Bก7�67��������w���$��$ก�%&	กก	�7��!��Bก7�67��������w���$��$ก��7�
K8���

��"���ก	���; ก	����!�

K
�� 
 8. �G�;$��
%&'ก"ก���� %���M8� ����
���$��
%&'ก�
�
ก �68>������$&B�	���
%&@77���
%&	���ก�%�����$��
%&'ก�� ��?��ก$&��&�����$��
%&'ก��
���D���! 
 9. ����&�&���$��
%&'ก %���M8� �����
��#���ก��
�&
����������
���$��
%&'ก��ก���
�G�;$��
%&'ก"ก�����%�
���D���! ����B�	���ก6���67������
��%�ก	������6���
;
��;7�
��Bก&	�
� D����
���$��
%&'ก���  
 
 
 
 
 



����� 2 
���	�
��
�ก��������������
ก�������� 

 
2.1 ���	� 
 2.1.1 ���ก�ก�� !��"�"��#�!
$%
&�'ก 

  ���ก�ก����	
����
����������ก (magneto-optic effect) $%&���ก�ก����	'(�
)
*+��,�-��'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1����),���%(&�
)*+��,�-�	.�23�����%&
.	4&�5�ก3670&)

���������ก ���ก�ก�����'89:ก$4�+/;�<�7)ก��)0&)��7��=	'( 18 *@1;��A $.�. 1845 ,��$6� E���
�@1� (Michel Faraday) ,@4$4�+/���ก�ก�����//	.�23��� (transmission effect) 5�กก��	@�&)
N�1�
)*+��,�-�	.�23����	�)�ก47-O()7�)&1:�;�
����������ก��.+/7���
)	'(	.�23���&&ก���'
�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1����),�5�ก�@6����ก�ก�����'8��'1ก7�����ก�ก����0&)E����@1� 
(Faraday effect) ;��A $.�. 1877 5&��� �$&�� (Rev. John Kerr) ,@4$4�+/���ก�ก�����//
.	4&� 
(reflection effect) 5�กก��	@�&)N�1�
)*+��,�-�,�	'(367��4�0&)0
87�������ก,EEU���.+/7���
)	'(

.	4&�&&ก���'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1�,�5�ก�@6����ก�ก�����'8��'1ก7�����ก�ก����0&)
�$&��@4��	
����
����������ก (Qiu; & Bader.  2000: 1243)  
 ;��A $.�. 1973 �&&��
ก�1��.
��6��� (Erskine; & Stern.  1973: 1329) ,@4�c��	$�6$
��ก
*	�
*ก�A0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก (magneto-optic Kerr effect 
spectroscopy) ��;<4�Oก=�$7��ก74�)0&)�9/+�
))��@' (d-band) ��.*+��,��-<
�0&)
�e�0&)
&6���ก��&� (electron spin polarization, ESP) 0&)�6ก�ก6� (Ni) *$/&��� (Co) ��.����ก (Fe) ;��A 
$.�. 1985 /����@&����.�:ก (Barder; & Moog.  1987: 3731) ,@4+
k���	$�6$ MOKE �+%(&�c�,�;<4
�Oก=�
�/
�6�<6)�������ก0&)
��Ee���/�)*@1
����9
�4�)7)m6
�	&�6-6
0&)����ก	'(��:ก��n�Ee���/�)
��ก (ultrathinfilms) /�	&)�.��/ (100) ( Fe/Au(100)) ,@4 ��.��'1ก�	$�6$	'(;<4�'87���	$�6$ก��7
@
���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก+%8�367 (SMOKE) -O()��n��	$�6$	'(,@4�
/$7���61�;<4;�
ก���Oก=�
�/
�6	�)�������ก0&)
��Ee���/�)5�9O)�q552/
� 
  
 2.1.2 ���ก�ก�� !���(���
)�!  
  ���ก�ก����0&)E����@1���n����ก�ก����	'(E����@1�	c�ก��	@�&)N�1�
)*+��,�-�
	.�23����	�)�ก47-O()&1:�;�
����������ก *@1ก��;�4
����������ก�+%(&��ก�6,�-��
7ก��) ;�ก��
�4�)
���ก�ก����E����@1�
����9	c�,@4;�	6�	�)�@'17$%&;���70���ก
/�c��
)	'(
�&)	.�2
�� 
��%(&)5�ก$7����n��������ก0&)
��-O()�'	6�;���70���ก
/��7�ก��c��
)5.
�)3���&&)$���.ก&/
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0&)
���,EEU�0&)�
)	c�;�4�.��/ก��*+��,�-�0&)�
)�ก6@ก�����'(1����) ;�0�.	'($7����n�
�������ก0&)
��-O()�'	6�;���7�
8)N�กก
/��7�ก��c��
)5.,��
�)3���&&)$���.ก&/0&)
���,EEU�
0&)�
) �
)	'(	.�23���&&ก��5.�'�.��/0&)ก��*+��,�-����'(1�,�5�ก�.��/�@6���n��2� Fθ   
��'1ก7�� ก����2�0&)E����@1� (Faraday rotation) *@1	'( 
 
                                                                  HF vk lθ =                                                    (2.1) 

 

��%(& vk  $%& $��$)	'(0&)�7&���@� (Verdetts constant) �'���71��n� ⋅ ⋅-1 -1arc min Oe m  
      H   $%& $��
����������ก �'���71��n� Oe 
      l    $%& �.1.	�)	'(�
)�@6�	�)3����
7ก��) �'���71��n� m  
(Robinson.  1964: 1163)  
 
 2.1.3 ���ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก 

  ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�ก6@5�ก&
���ก6�61��.�7��)$7����n�
�������ก0&)
���������กก
/&)$���.ก&/
���,EEU���%&*+��,��-<
�0&)�
)	'(�กก�.	/	'(3670&)

�� -O()5.	c�;�4�.��/ก��*+��,�-�0&)�
)	'(
.	4&�5�ก367
����2�,�5�ก�.��/�@6���n��2� Kθ  
��'1ก7�� ก����2�0&)�$&�� *@1	'(  
 

                                                          
( )

7

2 2 2

2 10 M
K

nm

f p h f
θ

−⋅
=

−
                                           (2.2) 

 
��%(& n  $%& Eq)ก�<
�0&)$��@
<�'�
ก��0&)
���
7&1��) 
      m  $%& Eq)ก�<
�0&)ก��ก�.5�1+�
))��;��9/+�
))�� 3d �'���71��n� J 
      p  $%& Eq)ก�<
�0&)ก��ก�.5�1+�
))��;��9/+�
))�� 4s �'���71��n� J 
      f  $%& $7��9'(0&)�
) �'���71��n� Hz 

       h  $%& $��$)	'(0&)�+�)$� �'$���	��ก
/ × ⋅-346.6260693 10 J s  
     M  $%& $��$7����n��������ก �'���71��n�  Am-1  
(Prutton.  1964: 135) 
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 ;�ก��'0&)����ก5.�'$�� -19 -20n = 2.4, p = 6.4×10 J, m = 3.2×10 J  ��%(&;<4�
)	'(�'$7��

1�7$�%(� 633 nm  �'$7��9'(�	��ก
/ 144.739×10 Hz  �'$��$7����n��������ก&6(��
7	'( 840 G 5.
$c��7�$���2�ก����2�0&)�$&��,@4�	��ก
/ 5.25 arcmin ��%& 0.08754°  �'$���4&1ก7��$��	'(7
@,@45�6)-O()
�'$����.��� 24.6 arcmin ��%& 0.41°    
 
 2.1.4 �-�
��������ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก (MOKE 
configuration) 

  ;�ก��+65�����:��//0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก5.+65����
5�ก	6�	�)ก��;�4
����������กz�1�&ก�+%(&	c�;�4
���'$7����n��������ก -O()
����95c���ก
���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก,@4��n� 3 �:��// $%& (Du Trémolet de Lacheisserie; 
Gignoux; & Schlenker.  2002: 403)  
  2.1.4.1 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
87 (polar MOKE, P-
MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��) (sample) *@1
;�4
����������ก;�	6��
8)N�กก
/367��4�0&)
�� @
)z�+��.ก&/ 1 (a) �
)	'(
.	4&�5.�'	6�ก��
*+��,�-���2�,���n��2�ก����2�0&)�$&�� �
7&1��)�<����%(&;<4�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 633 nm �ก
ก�.	/
���
7&1��)-O()��n�*$/&��� ����ก ��.�6ก�ก6� 	'(&2��z:�6�4&) �
)	'(
.	4&�5.�'�.��/0&)ก��
*+��,�-���2�,���n��2� 0.30° 0.41°  ��. 0.13°  ����c�@
/ 
  2.1.4.2 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���1�7 (longitudinal 
MOKE, L-MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��)	'(;�4

����������ก;�	6�0���ก
/367��4�0&)
����.�.��/ก���กก�.	/ @
)z�+��.ก&/ 1(b) 94��
)
	'(�กก�.	/�'	6�ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก (s-polarization) ��%&;���70��� (p-polarization) ก
/
�.��/�กก�.	/�+'1)&1��)�@'175.	c�;�4�
)	'(
.	4&�&&ก,��ก6@$7���'0&)�$&�� ( Kε ) *@1�'�ก�
��
ก0&)7)�'	c��2�ก
/	6�ก��*+��,�-��@6��	��ก
/$���2�ก����2�0&)�$&�� 0��@0&)�2�ก����2���.
$7���'0&)�$&��5.0O8�&1:�ก
/$7��1�7$�%(�0&)�
)	'(�กก�.	/ &2��z:�6 ��.�2��กก�.	/   
  2.1.4.3 ���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���07�) (transverse 
MOKE, T-MOKE) �ก6@5�กก��N�1�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��กก�.	//�367��4�0&)
���
7&1��)	'(;�4

����������ก;�	6�0���ก
/367��4�0&)
����.�
8)N�กก
/�.��/�กก�.	/  @
)z�+��.ก&/ 1  (c)   

c���
/�
)�กก�.	/	'(�'	6�ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก��%&;���70���ก
/�.��/�กก�.	/5.,��	c�
;�4�ก6@ก����2�0&)	6�ก��*+��,�-���%(&���'(1����)$��$7����n��������ก ���ก��ก�
/	6�0&)$7��
��n��������ก5.	c�;�4$7���04�0&)�
)
.	4&��'$�����'(1�,�
c���
/�
)�กก�.	/	'(�'*+��,��-<
�;�
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��70��� *@15.7
@���ก�ก�����'8;��:�0&)&
���
�7�0&)$��ก�����'(1����)
z�+ก��
.	4&� 
(reflectivity) ��&$��
z�+ก��
.	4&�0&)
���
7&1��) (∆R/R ) -O()5.��n�

@
�7�*@1��)ก
/$��$7��
��n��������ก�N�'(1;�/�6�7�	'(7
@ $�� ∆R/R  5.0O8�&1:�ก
/$7��1�7$�%(��
)	'(�กก�.	/ &2��z:�6 ��.
�2��กก�.	/0&)�
) -O()�'$����.��� 65°  9O) 80°  
c���
/*��.  
 ���ก�ก����0&)�$&�����07�)9:ก;<4;�ก���Oก=�+%8�3670&)Ee���/�)�������ก*@1�N+�.
*��.�	��-6<
� 3d (3d transition metal) �
7&1��)�<��ก��7
@$�� ∆R/R  0&)Ee���*$/&���	'(
&2��z:�6�4&)*@1;<4�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 700 nm  �2��กก�.	/ 71°  ��.�
)	'(�'$7��1�7$�%(� 

632.8 nm  �2��กก�.	/ 60°  5.�'$��
:)
2@��.��� -21.5×10  ��. -21.1×10  ����c�@
/ 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 1  	6�0&)
����������ก	'(;�4ก
/
���
7&1��)0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
��� 
       �������ก (a) �//�<6)0
87 (b) �//���1�7 ��. (c) �//���07�) 
 
       	'(��: Homan Yuen.  (2000).  Construction of a Surface Magneto-Optic Kerr Effect 

Apparatus for the Measurement of Magnetic Properties of Thin Films.  p. 7. 
 
 
 2.1.5 ������?@
$��� (ellipsometry) 

  &6��6�*-��	�'��n��	$�6$	�)	
����
���
c���
/��757
@$2��
ก=�.0&)�&1��&��%&
Ee���0&)�
7ก��)
&)<�6@*@1;<4ก��

)�ก�2ก�����'(1����)ก��*+��,�-�0&)�
)	'(
.	4&���%&	.�2
3����&1��&��%&Ee���	'(�4&)ก���Oก=� *@15.��'1ก�$�%(&)�%&�'87��&6��6�*-�6��&�� (ellipsometer)   
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z�+��.ก&/ 2  �3�z�+�
@)0
8��&�ก��	c�)��0&)&6��6�*-�6��&�� 

 
       	'(��: R. M. A. Azzam; & N. M. Bashara.  (1987).  Ellipsometry and Polarized Light.  p. 
154. 
 
 
 �3�z�+�
@)0
8��&�ก��	c�)��0&)&6��6�*-�6��&���
@)@
)z�+��.ก&/ 2 ����)กc���6@
�
) (L) 5.
�4�)�c��
)0��� (well-collimated) 	'(��n��
)�&ก�)$� (monochromatic) �@6�	�)3���*+
��,��-&�� (P) -O()	c���4�	'(��n�*+��,��-&��$7/$2� (controlled polarizer) 
c���
/กc���@	6�	�)ก��
*+��,�-�0&)�
) �c��
)�'85.,��กก�.	/
���
7&1��) (S) 	'(�4&)ก���Oก=���.�ก6@&
���ก6�61���&ก
�
	c�;�4*+��,��-<
�0&)�
)	'(�@6�	�)&&ก5�ก
���
7&1��)���'(1����),� �c��
)5.�@6�	�)3���*+��
,��-&�� (A) -O()	c���4�	'(��n�*+��,�-�76�$��.�� (analyzer polarizer) �+%(&��757
@
9��.0&)ก��
*+��,�-�	'(���'(1����),�5�กก�����'(1����)$7���04��
)	'(�ก�)/�*E*�@'�	$��&�� (D) (Azzam; 
& Bashara.  1987: 153) ��%(&+65����7��&
���ก6�61��.�7��)$�%(��
)ก
/
���
7&1��)��n��<6)�
4���.
$7��9'(0&)$�%(�,�����'(1����) 
���
7&1��)5.	c�;�4�ก6@ก�����'(1����)
9��.0&)ก��*+��,�-�
0&)$�%(�,@4;� 3 �:��// $%& 
  2.1.5.1 ก��
.	4&���%&ก���
ก�� ��%(&$�%(��
)
.	4&���%&�
ก��/�6�7��&1��&0&)
�
7ก��)
&)<�6@	'(��ก���)ก
�5.	c�;�4
9��ก����*+��,�-�0&)�
)���'(1�;�	
�	' -O()�ก6@5�ก
&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4�0&)�
);���70��� ��.��7�
8)N�ก�'

���.
6	�6�ก��
.	4&�0&)
�E���� (Fresnel reflection coefficient) ��.

���.
6	�6�ก��	.�23��� (transmission coefficient)
��ก���)ก
� *@1��'1ก7��&6��6�*-��	�'
.	4&� (reflection ellipsometry) ��%&&6��6�*-��	�'+%8�367 
(surface ellipsometry) -O()9:ก�c�,�;<47
@
�/
�6	�)	
����
�����.ก�����'(1����)	'(0O8�&1:�ก
/
$7��9'(0&)
�� 
����97
@,@4	
8);��E
0&)�0�)��.0&)���7-O()&�5�',&*-	�&�A (isotropy) ��%&�&�
,&*-	�&�A (anisotropy) 	�)	
����
��� ��.
����97
@,@4	
8);��:��//0&)��6������.Ee���/�) 
*@1
����9��757
@���ก�ก����/�+%8�367	'(�ก6@5�กก����:กEe�����%&05
@Ee���	'(�'$7������
8)���
-
/*�*����1&�� (submonolayer) 0O8�,� &'ก	
8)1
)
����97
@�q55
1	�)Ee
6ก
�	'(�'3�ก�.	/��&
�/
�6
	�)	
����
���,@4 �<�� 
���,EEU� 
����������ก $7���$4� ��.&2��z:�6 ��n��4� 
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  2.1.5.2 ก��	.�23��� *@1
9��.0&)ก��*+��,�-�0&)�
)5.���'(1����)&1��)��&��%(&)
��&@�7��	'(�
)�@6�	�)&1:�z�1;��
7ก��) ��'1ก7��&6��6�*-��	�'	.�23��� (transmission 
ellipsometry) ��%&*+���6��	�' (polarimetry) ��n�76�'ก��76�$��.��	'(
c�$
�	�)Ee
6ก
��$�'-O()
����9
�c�,�;<47
@
���
7&1��)	'(��n���6����,@4	2ก�E
 
����97
@ก����2�	�)	
����
�������<��6 
(natural optical rotation) ��.,@*$�&6-O�7)ก�� (circular dichroism) 
����97
@ก���
ก��
&)��7
�<6)�
4�����<��6 (natural linear birefringence) ��.,@*$�&6-O��<6)�
4� (linear dichroism) ��.

����97
@ก���
ก��
&)��7�<6)7)�'����<��6 (natural elliptical birefringence) ��.,@*$�&6-O�7)�' 
(elliptical dichroism) &'ก	
8)1
)
����97
@�&�,&*-	�&�A	�)	
����
���	'(�ก6@5�กก�����'(17�c���.
ก��ก�.5�1$7��1�7$�%(�0&)���ก�ก�������)� �<��ก���
ก��
&)��7&1��)��&��%(&) (streaming 
birefringence) 
z�+1%@�12��0&)�
) (photoelasticity) ���ก�ก����0&)E����@1� ���ก�ก����
0&)�$&�� ��.���ก�ก����0&)$&��&�-*��
� (Cotton-Mouton effects) *@17
�92��.
)$���
ก $%&
ก��;<4�Oก=���75
&/*$�)
�4�)*���ก2�0&)

��  
  2.1.5.3 ก��ก�.�56) *@1�ก6@0O8���%(&$�%(��
)�@6�	�);��
7ก��)	'(�'@
<�'�
ก��,���&ก+
��� 
(inhomogeneous) ��.�'52@�:�1�ก��)0&)ก��ก�.�56) �<�� ;��.&&)�&1 (aerosols) ��%&&6�
�<
� 
(emulsion) *@1��'1ก7��&6��6�*-��	�'ก�.�56) (scattering ellipsometry) -O()9:ก��.12ก��;<4;�
&2�
��ก��� �<�� ก��7
@$7�����������.0��@&�2z�$	'(ก�.5�1;�
���.��1$&��&1@���.
�.&&)�&1 ก����.12ก��;<4;�&2�2�61�76	1� �<�� ก���Oก=���&ก ��� ��.�� ก����.12ก��;<4;�	�)
@�����
��� �<�� ก���Oก=�/��1�ก��0&)@�7�$��.�� ��n��4� 
 
 2.1.6 ��H��
����@�� 

  ;�ก��;<4�.//ก��7
@ MOKE ��. SMOKE �+%(&�Oก=�$2��
ก=�.$7����n��������ก
0&)
�� *@1
�7���ก�61�7
@;��:�0&)7)m6
�	&�6-6
 -O()��n�ก��E	'(�
@)$7��

�+
����.�7��)$��
$7����n��������ก (M) ก
/
����������กz�1�&ก	'(;�4ก
/
�� (H) @
)�
@);�z�+��.ก&/ 2 *@1

�/
�60&)7)m6
�	&�6-6
 (Bertotti.  1998: 11) 	'(9:ก�c���+65����,@4�ก� $��
z�+�������ก�ก$4�) (Mr) 
;�
�� -O()�
@)$7����n��������ก	'(�ก6@0O8�;�
����
)5�ก;�4
����������ก��6�����ก��47�@

����������ก5���n��:�1� ��.
����/�4�)�������ก (Hc) -O()��n�
���	'(;<4;�ก�����'(1�$��$7��
��n��������ก5�ก$��
z�+�������ก�ก$4�);�4��n��:�1� *@15.7
@5�ก0��@0&)
���	'(;�4ก
/
��;�
0��@�+'1)+&	'(5.ก�
/	6�$7����n��������ก,@4 *@1
����/�4�)�������ก5.&1:�;�<�7)�
8)��� 1 Am-1 
9O) 106 Am-1  
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 *@1	
(7,�
���������ก
����9�/�)&&ก��n� 2 <�6@ $%& 
���������ก&�&���.
���������ก
�0�) *@1	'(
���������ก&�&���n�
��	'(	c�;�4��n��������ก,@4)��1*@15.�'$��
����/�4�)�������ก�(c��<��
;�*��.3
�0&)-6�6ก&���.����ก (Si-Fe alloys) ��.����ก$���/&��(c� (low carbon steels) 5.�'
$����.��� 50-100 Am-1 ;�*��.3
�0&)-6�6ก&���.����ก�//�ก����'1) (grain-oriented Si-Fe 
alloys) *��.�E��,���0&)��)ก��6
-

)ก.
' (Mn-Zn ferrite) ��.*��.�E��,���0&)�6ก�ก6�-

)ก.
' (Ni-
Zn ferrite) 5.�'$����.��� 10 Am-1 
c���
/
���������ก&�&���ก� 5.��n�*��.3
�0&)�6ก�ก6� �<�� 
*��.3
��6ก�ก6� 80% ����ก 20% ��%&�+6���&
��&1 (permalloys) 5.�'$��
����/�4�)�������ก�(c�
ก7�� 1 Am-1  
�7�
���������ก�0�)��n�
��	'(�'$��
����/�4�)�������ก
:) �<�� ;�&
��6*$&
��&1 
(alnico alloys) -O()��n�*��.3
�0&)����ก �6ก�ก6� *$/&��� &.�:�6��'1� ��.	&)�@) 5.�'
$����.��� 50-100 kAm-1 ;�
���E��,����mก-.*ก�
�-O()��n�&&ก,-@�0&)����ก �<�� �/��'1�&&��
*	�E������� (BaFe12O19) ��%& 
��&���'1�&&��*	�E������� (SrFe12O19) 5.�'$��
����/�4�)�������ก
��.��� 300 kAm-1 ;�
���������ก	'(��n����2��1�ก (rare earth) �<�� -�����'1�-*$/&��� (Sm-
Co) ��%&�'*&,@��'1�-����ก-*/�&� (Nd-Fe-B) 5.�'$����กก7�� 1000 kAm-1  
 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 3  7)m6
�	&�6-6
	'(�
@)$��
z�+�������ก�ก$4�)��.$��
����/�4�)�������ก;�
�� 
 
       	'(��: Giorgio Bertotti.  (1998).  Hysteresis in Magnetism.  p. 9. 
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 7)m6
�	&�6-6
	'(,@45�ก�$�%(&)�%&7
@ MOKE ��. SMOKE 5.
�4�)0O8�5�ก$7��

�+
���
�.�7��)$��
����������กz�1�&ก��.�2�ก����2�0&)�$&�� -O()���3
���)ก
/$7����n��������ก0&)

���
7&1��) ก��7
@���ก�ก����0&)�$&��5.;�404&�:�/�6�7�3670&)
��;��.1.	'(�
)	.�23����),�
,@4-O()5.,@47)m6
�	&�6-6
	'(��ก���)5�ก	'(,@4;���6����
��  -O()$7����ก���)�'8�
@);�4����7��*@���
�������ก;���6����
���'	6�0&)$7����n��������ก��ก���),�5�ก*@���/�6�7�3670&)
�� ก��
���'1/�	'1/7)m6
�	&�6-6
	'(�ก6@5�กก��;�4
���;�	6�	'(ก�����'(1����)$7����n��������ก	c�,@4)��1
��.1�ก5.	c�;�4	��/9O)$7����n��&�,&*-	�&�A0&)Ee�����.$��
����/�4�)�������ก��%&$��
z�+
�������ก�ก$4�);�
��&'ก	
8)1
);<4;�ก���Oก=�ก�����'(1����)�E
 (phase transition) ;�
��
�������ก 
 
 2.1.7 �-�������$$&���"�!������ก�ก�� !���
+��!)�����"�"��#�!
$%
&�'ก 
(macroscopic formalism of the magneto-optic Kerr effect) 

  ก��76�$��.���:��
1�61���	�����0&)���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก 
5.+65����3�0&)$7��,��
�����0&)
��<6ก (element) ;�,@&6���ก	�6ก�	��-&�� (dielectric 
tensor) 0&)�
7ก��)	'(�'3���&&)$���.ก&/0&)
���,EEU�0&)�
)	'(�@6�	�)3��� *@1��ก�7��� 
(James Clerk Maxwell) ,@4�
@)7���
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4��ก6@5�ก3��7�0&)&)$���.ก&/ก��
*+��,�-��<6)7)ก��
&)<2@��.���ก�ก����0&)E����@1���n�3�0&)$7����ก���)0&)$7�����7;�
ก���3�$�%(�0&)�:��//�<6)7)ก��	
8)
&);��
7ก��)	'(��n��������ก -O()5.�ก6@ก�./7�ก��,@4
&)�// 
(Qiu; & Bader.  2000: 1243) $%& �//	'(��O()�:��// (mode) ก��*+��,�-��<6)7)ก��	
8)
&)�ก6@ก��
��%(&��E
 (phase shift) ��ก���)ก
���%(&)5�ก$7�����7;�ก���3�$�%(���ก���)ก
� 
�)3�;�4�ก6@ก��
��2�0&)�.��/ก��*+��,�-� �//	'(
&)&
���ก��@:@ก�%� (absorption rate) ;��
7ก��)0&)�:��//
ก��*+��,�-��<6)7)ก��	
8)
&)��ก���)ก
�
�)3�;�4�ก6@$7���' (ellipticity)  
 ก��76�$��.���:��
1�61�5.��6(�5�กก��+65����;�4�
)	'(�'*+��,�-��<6)�
4� (linearly 
polarized) ��n�$�%(��.��/�&ก+
���	
(7,� (general homogeneous plane wave) (Jackson.  1999: 
300) 	'(�'&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;�	6� 1̂e  ��. 2ê  -O()��n�&6
�.��&ก
� @
)�
@);�
�ก�� 
(2.3) *@1 1E

ɶ  ��. 2E
ɶ  ��n�0��@0&)
���,EEU�	'(��n�$���<6)-4&��+%(&
����9+65����$7�����)�E


�.�7��)&)$���.ก&/	
8)
&)0&)
���,EEU�,@4 
 

                                                 ( ) ( )1 1 2 2
ˆ ˆ, i i tt e E e E e ω⋅ −= + k x

E x ɶ ɶ                                     (2.3) 
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*@1
�ก�� (2.3) 
����9�
@),@4;��:��//	'(
��
1ก
�0&)&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� 
(circularly polarized) @
)
�ก�� (2.4) *@1	'( E+ɶ  ��. E−ɶ  ��n�0��@�<6)-4&�0&)&)$���.ก&/

���,EEU�	'(�'*+��,�-��<6)7)ก��7�-4�1 (left circularly polarized) ��.*+��,�-��<6)7)ก��7�07� 
(right circularly polarized) ��%(&3:4

)�ก�2�&),�1
)	6�	'(�
)�$�%(&�	'(�� *@1 ê+  ��. ê−  ��n��7ก��&��
���71;�	6�7�-4�1��.7�07� ����c�@
/  
 

                                                 ( ) ( )ˆ ˆ, i i tt e E e E e ω⋅ −
+ + − −= + k x

E x ɶ ɶ                                    (2.4) 
 

*@1  ( )1 2

1

2
E E iE+ = −ɶ ɶ ɶ  ( )1 2

1

2
E E iE− = +ɶ ɶ ɶ  ( )1 2

1
ˆ ˆ ˆ

2
e e ie+ = +  ��. ( )1 2

1
ˆ ˆ ˆ

2
e e ie− = −  

 
ก��'	'( E+ɶ  ��. E−ɶ  �'ก��@:@ก�%�;��
7ก��)���)ก
�5.	c�;�4�'0��@��ก���)ก
�
�)3�;�4 ( , )tE x  �'

*+��,�-��<6)7)�' (elliptically polarized) -O()�'$7��1�7$�O()�ก���
ก��n� ( )1

2
E E+ −+ɶ ɶ  ��.$7��

1�7$�O()�ก��&)��n� ( )
2

i
E E+ −−ɶ ɶ  *@1$��&���ก�	��5���0&)&
���
�7��.�7��)$7��1�7$�O()�ก�

�&)��&$7��1�7$�O()�ก���
ก $%& $7���'0&)�$&�� ( Kε ) 5.�'$���	��ก
/ (Reichl.  2005:17) 
 

                                                      1tanK

E E

E E
ε

+ −−

+ −

−
=

+

ɶ ɶ

ɶ ɶ
                                             (2.5) 

 
��.94�$7�����7;�ก���3�$�%(�;��
7ก��)0&) E+ɶ  ��. E−ɶ  ��ก���)ก
�	c�;�4&)$���.ก&/	
8)
&)�'
�E
��n� φ+  ��. φ−  ����c�@
/ ��%(&�7�&)$���.ก&/	
8)
&)�04�@471ก
�$7�����)�E
 (∆) 5.
�)3�;�4
�ก���
ก0&)7)�'��2�,�5�ก��7�@6��	��ก
/ก����2�0&)�$&�� ( Kθ ) -O()5.�'$���	��ก
/$�O()��O()0&)
$7�����)�E
�.�7��)&)$���.ก&/	
8)
&) ��%(& φ φ+ −∆ = −  *@1  
 

                                                
2

Kθ
∆

=  ��. ( )
( )

Im
tan

Re

E

E
φ

±

±

±

=
ɶ

ɶ
                                    (2.6) 

 
�:��//0&)&)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4� &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� &)$���.ก&/ก��
*+��,�-��<6)7)�' ก����2�0&)�$&�� ��.$7���'0&)�$&�� �
@),@4@
)z�+��.ก&/ 4  
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 ;�ก��'	'($�%(��.��/��n��//$�%(��.��/�$�%(&�	'(
���,EEU����07�)�&ก�:� (uniform 
transverse electric travelling plane wave, TE) 5.
����9�0'1�
�ก��0&)
���,EEU�;��:�0&)
*5�
��7ก��&�� (Jones vector, ( )0E ) ,@4��n� (Azzam; & Bashara.  1987: 15) 
 
                                                     ( ) ( ), Re 0 i i tt e ω⋅ − =  

k x
E x E                                     (2.7) 

 
*@1*5�
��7ก��&��
c���
/�.//+6ก
@$���	'�-'1� $%& 
  

                                     ( ) 1

1 2 1 2

2

1 0
0

0 1
x y

E
E E E E

E
ξ ξ

     
= = + = +     

    
E

ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ
                          (2.8) 

 
 ��.*5�
��7ก��&��
c���
/�.//7)ก�� $%& 
 

            ( )
1 1 1 11 1 1 1 1

0
2 2 2 2 2

E
E E E E

i i i iE
ξ ξ+

+ − + + − −

−

      
= = + = +      − −      

E

ɶ
ɶ ɶ ɶ ɶ

ɶ
    (2.9) 

 
*@1 xξ  ��. yξ  $%& �7ก��&�������
ก (basis vector) 
c���
/�.//+6ก
@$���	'�-'1�  
      ξ+  ��. ξ−  $%& �7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก��  
 
 ��%(&+65����$�%(�	'(�c�����) 0=x  
c���
/$�%(��&ก�)$� (monochromatic wave) -O()�'ก��


(��//Eq)ก�<
�,-��@471$7��9'($)	'(5O)
����9�@�:�+5��0&)�7�� 	c�;�4
����9�	�
�ก��0&)

���,EEU�@471*5�
��7ก��&��,@4 
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θK

εK

1̂e

2ê

2E
1E

+E

−E

E

 
 

z�+��.ก&/ 4  &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)�
4� &)$���.ก&/ก��*+��,�-��<6)7)ก�� &)$���.ก&/ 
       ก��*+��,�-��<6)7)�' ก����2�0&)�$&�� ��.$7���'0&)�$&�� 
 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 18. 
 
 
 +65�������ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก;�ก��'	'(�
)�กก�.	/	c��2��
8)
N�ก (normal incidence) ก
/�.��/0&)367
���
7&1��) ��	�6ก-�ก��
.	4&� (reflectivity matrix, ℜℜℜℜ ) 
/�6�7�367�&1��&5.��n� 
 

                                                            xx xyxy

surf

yx yy

r r

r r

 
=  
 

ɶ ɶ

ɶ ɶ
ℜℜℜℜ                                            (2.10) 

 
;�ก��'	'(
���,EEU��กก�.	/�'ก��

(�&1:�;���7�ก� x  5.�	�@471 ( ),0xE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก��,@4��n� 
  

                                             1 1

2 2

xx

x x x

yx

ra a
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                        (2.11) 
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*@1 i

xx yxa a e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

xx yxa a e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
5�ก
�ก�� (2.5) ��. (2.6) 5.,@4$��ก����2���.$7���'0&)�$&����n� 
 

                                       ( )1

2
Kθ φ φ+ −= −  *@1 ( )

( )
1
Im

tan
Re

a

a
φ ±−
±

±

 
=   

 

ɶ

ɶ
                     (2.12) 

                                                      1tanK

a a

a a
ε + −−

+ −

−
=

+

ɶ ɶ

ɶ ɶ
                                           (2.13) 

 
;�ก��'	'(
���,EEU��กก�.	/�'ก��

(�&1:�;���7�ก� y  5.�	�@471 ( )0, yE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
 

                                             1 1

2 2

xy

y y y

yy

rb b
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶ ɶ ɶ

ɶ
                       (2.14) 

 
*@1 i

xy yyb b e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

xy yyb b e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
$��ก����2���.$7���'0&)�$&����n��<���@'17ก
/
�ก�� (2.12) ��. (2.13) *@1���'(1�$�� a±ɶ  ��n� b±ɶ  
 ��%(&+65����;�ก��'	'(�
)�กก�.	/	c��2��กก�.	/��n��2��&'1) (oblique incidence) ก
/
�.��/0&)367
���
7&1��)@
)z�+��.ก&/ 5 ��	�6ก-�ก��
.	4&�5.��n� 
 

                                                      ss spsp

surf

ps pp

r r

r r

 
=  
 

ɶ ɶ

ɶ ɶ
ℜℜℜℜ                                                (2.15) 

 
 ;�ก��'	'(&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;���70���ก
/�.��/�กก�.	/ (p-polarized 
wave) 
���,EEU��กก�.	/5.�'ก��

(�&1:�;���7�ก� p  5.�	�@471 ( ),0pE=E  $�%(�
.	4&�5.
�'&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
  

                                             1 1

2 2

pp

p p p

sp

ra a
E E E

ri i

+ −
    

′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                 (2.16) 

 
*@1 i

pp spa a e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��. i

pp spa a e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ   
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 ;�ก��'	'(&)$���.ก&/0&)
���,EEU�&1:�;���7�
8)N�กก
/�.��/�กก�.	/ (s-polarized 
wave) 
���,EEU��กก�.	/5.�'ก��

(�&1:�;���7�ก� s  5.�	�@471 ( )0, sE=E  $�%(�
.	4&�5.�'
&)$���.ก&/
���,EEU��
@);��:��7ก��&�������
ก
c���
/�.//7)ก����n� 
  

                                             1 1

2 2

ps

s s s

ss

ra a
E E E

ri i

+ −     
′′ = + ≡     −     
E

ɶɶ ɶ

ɶ
                      (2.17) 

 
*@1 i

ps ssb b e r ir
φ+

+ += = −ɶ ɶ ɶ  ��.  i

ps ssb b e r ir
φ−

− −= = +ɶ ɶ ɶ  
 
ก����$��ก����2���.$7���'0&)�$&��	c�,@4*@1�	�$��

���.
6	�6� a±ɶ  ��. b±ɶ  ;�
�ก�� (2.12) 
��. (2.13) ����c�@
/ 
 ก��+65�������ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก	'(�ก6@5�กก��
.	4&�/�6�7�
�&1��&0&)�
7ก��)
&)<�6@ *@1�ก�65.��n����ก�ก����	'(�
)-O()��n�$�%(��������ก,EEU��@6�	�);�
�
7ก��)	'(��O()-O()��n�&�ก����.
.	4&�	'(367�&1��&ก
/�
7ก��)	'(
&)$%&
���
7&1��)	'(�'
z�+��n�
�������ก -O()�'	�)�@6�0&)�
)��.�.//+6ก
@��n�@
)z�+��.ก&/ 5 *@15.+65�����)%(&�,00&/�0�
/�6�7��&1��&�.�7��)�
7ก��)	
8)
&)	'(�c�����) 0z =  $%& 
 
                                                   ( ) 0ε ε′′ ′ ′+ − ⋅ =  E E E n                                    (2.18) 
             ( ) 0µ µ′′ ′ ′+ − ⋅ =  H H H n                                       (2.19) 
                        ( ) 0′′ ′+ − × =E E E n                                     (2.20) 
                                                         ( ) 0′′ ′+ − × =H H H n                                    (2.21) 
 
��%(& n  ��n��7ก��&�����71 (unit vector) ;�	6��
8)N�กก
/367 
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z�+��.ก&/ 5  $�%(��กก�.	/ $�%(��
ก�� ��.$�%(�
.	4&�/�6�7��&1��&0&)�
7ก��)
&)<�6@ 

 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 24. 
 
 
 ��%(&กc���@;�4�
)��n�$�%(��������ก,EEU�	'(�'�
ก=�.��n�$�%(��.��/ 0

i i tE e ω⋅ −= k x
E  *@1�'

�7ก��&��$�%(�0&)$�%(��กก�.	/ $�%(�
.	4&� ��.$�%(��
ก����n� ˆ
kne

c

ω
=k  ˆ

kne
c

ω
′′′′ =k  ��. 

ˆ
kn e

c

ω±
′± ± ±′ ′=k  ����c�@
/ *@1+65����
�/
�60&)$�%(�;�
&)�
ก=�.$%& 

 
 �$��#�������"��#�! (kinematic properties) &�M�ก	����
���! (SnellOs law) 

  +65����$�%(�	'(�c�����) 0z =  ��.,����n�Eq)ก�<
�0&)�7�� (time independence) 
@
)�
8� ω ω ω±′′ ′= =  5.�'�7ก�&��$�%(���n� 
 
                           0 0( ) ( )z z= =′′⋅ = − ⋅k x k x  ��. ( ) ( )

0 0±z z
n n ±= =

′ ′⋅ = ⋅k x k x                    (2.22) 
 
กc���@;�4�.��/ xz  ��n��.��/�กก�.	/ 	6�	�)0&)$�%(��กก�.	/ $�%(��
ก�� ��.$�%(�
.	4&�5.
��n� 
            ( ) ( ) ( )ˆ ˆ ˆsin ,0,cos sin ,0,cos sin ,0, cosk k ke e eα α α α α α± ± ±′ ′ ′ ′′ ′′ ′′= = = −     (2.23) 
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5�ก
�ก�� (2.22) 	c�;�4,@4ก�0&)
����� $%& 
                                      α α ′′=  ��. sin sinn nα α± ±′ ′=                                       (2.24) 
 
 �$��#����Q�"��#�! (dynamic properties) &�M��$ก�����
(�
�� (Fresnel 
equations) 

  ก����
�ก���E����
c���
/�
7ก��)�������ก5.+65����5�ก
�ก����ก�7���  
 

                                                  0

1
lmn m n lE H

c
∈ ∂ = − ∂                                            (2.25) 

                                                 0

4 1
lmn m n l lH j D

c c

π
∈ ∂ = + ∂                                     (2.26) 

 
��%(&)5�ก;�ก��+65����,���'��.52z�1�&ก��.ก�.�
;��.// ��%(&	c�3�$:��<6)�7ก��&��ก
/
�ก�� 
(2.25) 5.,@4 

                                      0

1
pql q lmn m n pql q lE H

c
∈ ∂ ∈ ∂ = − ∂ ∈ ∂                                   (2.27) 

                                                  0

1
pql q l pH D

c
∈ ∂ = ∂                                                  (2.28) 

 
�	�
�ก�� (2.28) ;�
�ก�� (2.27) ��.;<4$7��

�+
����.�7��)

��
ก=����7'--676�� (Levi-Civita 
symbol) ก
/*$���ก�$&���@��� (kronecker delta) 5.,@4 
 

                                      ( ) 0 02

1
pm qn pn qm q m n pE D

c
δ δ δ δ− ∂ ∂ = − ∂ ∂                             (2.29) 

 


c���
/$�%(��.��/ ( )
0

n ni k x t

n nE E e
ω−=  ��. p pn nD Eε=  *@1 n knk ne

c

ω
=  ��%(&�	�$��;�
�ก�� 

(2.29) 5.,@4
�ก���E������n� 
 
                                        ( )2 0kn kp pn n pn nn e e E Eδ ε− + =                                          (2.30) 
 
+65����
�ก���E����;�+5��0&)ก��ก�.5
@,EEU� (Electric displacement, D ) 5.,@4 
 

                              ( )( ) ( )( )2 2 1 1ˆ ˆ ˆ ˆ
k k kk

n e e n e eε ε− −= − ⋅ = − ⋅D E E D D                     (2.31) 
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*@1,@&6���ก��6ก;��
7ก��)5.�
@),@4;��:�0&)�	��-&�� ijε  0��@ 33×  ��%(& , , ,i j x y z=  *@1  
 

                       
1

1

1

xx xy xz z x

yx yy yz xx z y

zx zy zz x y

iQm iQm

iQm iQm

iQm iQm

ε ε ε
ε ε ε ε ε

ε ε ε

   −
   

= = −   
   −   

                      (2.32) 

 

$�� xy

xx

Q i
ε

ε
=  ��'1ก7��$��$)	'(	
����
����������ก (magneto-optical constant) ��%&*7ก���7ก��&�� 

(Voigt vector) ��. im  *@1 , ,i x y z=  ��n�*$-�1���
@)	6�	�) (direction cosine) 0&)�7ก��&��
$7����n��������ก (magnetization vector)  
 
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
875.�'$7����n��������ก
�N+�.;��ก� z  *@1
��<6ก0&),@&6���ก��6ก�	��-&��;���7	�1)�2� (diagonal) 5.�'$���	��ก
� $%& 

xx yy zzε ε ε= =  ��.
��<6ก�&ก��7	�1)�2�5.�'�$�%(&)���1��)04��ก
� $%& yx xyε ε= −   (Yang; & 
Scheinfein.  1993: 6813) 
 

                         
0 1 0

0 1 0

0 0 0 0 1

xx xy z

z

polar xy xx xx z

xx

iQm

iQm

ε ε

ε ε ε ε ε
ε

−   
   = = − =   
   
   

                (2.33) 

 

c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���1�75.�'$7����n��������ก�N+�.;�
�ก� x  *@1 zx xzε ε= −  5.�',@&6���ก��6ก�	��-&����n� 
 

                         
0 1 0

0 0 0 1 0

0 0 1

xx xz x

x

longitudinal xx xx

xz xx x

iQm

iQm

ε ε

ε ε ε ε
ε ε

   
   = = =   
   − −   

         (2.34) 

 

c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//���07�)5.�'$7����n��������ก�N+�.;�
�ก� y  *@1 zy yzε ε= −  5.�',@&6���ก��6ก�	��-&����n� 
 

                         
0 0 1 0 0

0 0 1

0 0 1

xx

y

transverse xx yz xx y

yz xx y

iQm

iQm

ε
ε ε ε ε ε

ε ε

   
   

= = = −   
   −   

           (2.35) 
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*@15.
����9����	�6ก-�3ก3
� (inverse matrix) 0&)	
8)
���:��//,@4 $%& 
 

                                    

2 2 2 2

1

2 2 2 2

0

0

1
0 0

xyxx

xx xy xx xy

xy xx
polar

xx xy xx xy

xx

εε
ε ε ε ε

ε ε
ε

ε ε ε ε

ε

−

 
 + + 
 −
 =

+ + 
 
 
 
 

                                  (2.36) 

                              

2 2 2 2

1

2 2 2 2

0

1
0 0

0

xx xz

xx xz xx xz

longitudinal

xx

xz xx

xx xz xx xz

ε ε
ε ε ε ε

ε
ε

ε ε
ε ε ε ε

−

 −
 

+ + 
 

=  
 
 
  + + 

                                    (2.37) 

                                1

2 2 2 2

2 2 2 2

1
0 0

0

0

xx

yzxx
transverse

xx yz xx yz

yz xx

xx yz xx yz

ε

εε
ε

ε ε ε ε

ε ε
ε ε ε ε

−

 
 
 
 − =
 + +
 
 
 + + 

                                    (2.38) 

 
5�กก��กc���@+6ก
@ ( ), ,p s d  @
)z�+��.ก&/ 5 5.
����9��$��3ก3
�0&),@&6���ก��6ก�	��-&��;�
�.//+6ก
@ ( ), ,p s d  5�ก�.//+6ก
@ ( ), ,x y z  ,@4*@1 
 
                                                 ( ) ( )1 1 1

psd xyz
S Sε ε− − −=                                             (2.39) 

 

��%(& 1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

S S

α α

α α

−

 
 = =  
 − 

 ��'1ก7����	�6ก-�ก����2�;�
���6�6 (3D rotation matrix) 

 
 ;�ก��'	'(ก��ก�.5
@,EEU��'	6��
8)N�กก
/�7ก��&��$�%(���.�ก� d  0���ก
/�7ก��&��$�%(� 
@
)�
8�&)$���.ก&/0&)ก��ก�.5
@,EEU�����ก� d  5.�'$����n��:�1� ( )0dD =  5�ก
�ก�� (2.31) 
5.
����9�
@)&)$���.ก&/0&)ก��ก�.5
@,EEU�����ก� p s  ��. d  ,@4��n� 
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                                     ( ) ( )( )2 1 1

p p spp ps
D n D Dε ε− −= +                                      (2.40)                                       

                                     ( ) ( )( )2 1 1

s p ssp ss
D n D Dε ε− −= +                                       (2.41) 

                                     0dD =                                                                                (2.42) 
 
*@15.
����9�@�:�,@&6���ก	�6ก�	��-&��3ก3
���n�0��@ 2 2×  $%& 
 

                                         
( ) ( )
( ) ( )

1 1

1

1 1

pp ps

sp ss

ε ε
ε

ε ε

− −

−

− −

 
 =
  
 

                                                  (2.43) 

 
+65�����N+�.;�ก��'0&)�:��//�<6)0
87-O()5.�'&)$���.ก&/0&),@&6���ก	�6ก�	��-&��3ก3
���n� 
 

               ( ) ( ) ( )
2

1 1 2 1 2 2

2 2

sin
cos sin cosxx

pp xx zz
xx xy xx

ε α
ε ε α ε α α

ε ε ε
− − −= + = +

+
            (2.44)                   

               ( ) ( )1 1

2 2
cos cos

xy

ps xy
xx xy

ε
ε ε α α

ε ε
− −= =

+
                                                       (2.45) 

               ( ) ( )1 1

2 2
cos cos

xy

sp yx
xx xy

ε
ε ε α α

ε ε
− −= = −

+
                                                    (2.46) 

               ( ) ( )1 1

2 2

xx

ss yy
xx xy

ε
ε ε

ε ε
− −= =

+
                                                                          (2.47) 

              ( )1 2 2

1
sin cosxx

dp
xx xy xx

ε
ε α α

ε ε ε
−

 
= −  + 

                                                          (2.48) 

              ( )1 2 2
sin

xy

ds
xx xy

ε
ε α

ε ε
− =

+
                                                                                (2.49) 

 
5
@�:�
�ก�� (2.40) ��. (2.41) 5.,@4
�ก���.//;��:�0&)ก��ก�.5
@,EEU���n� 
 

                                            ( )( ) ( )2 1 2 10 1 p spp ps
n D n Dε ε− −= − +                            (2.50) 

                                            ( ) ( )( )2 1 2 10 1p ssp ss
n D n Dε ε− −= + −                              (2.51) 

 
94�
�ก�� (2.50) ��. (2.51) �'3��N�1�
@)7��@'�	&���6�����0&)�.//�'$����n��:�1� @
)�
8�5.,@4

�ก��+�2���0&)@
<�'�
ก����n� 
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( )
( )

( )
( )

3 2 2 2 2 2 2

4

2
2 2

2 2 2 2 2 2

2

2 2

cos sin cos

cos sin
1 0

xx xx xx xy xx xy

xx xx xy

xx xx xy xx

xx xx xy

n

n

ε α ε ε ε α ε ε α

ε ε ε

ε α ε ε α ε

ε ε ε

 + + +
 
 + 

 + + +
 − + =
 + 

                     (2.52) 

 
��.
����9�@�:�,@4��n� 
 

                                    ( )
2 2 2

4 2 2 2
2 sin

0
xx xy

xx xy

xx

n n
ε ε α

ε ε
ε

+
− + + =                                 (2.53) 

 
*@1;<4ก����.����<6)�
4� (linear approximation) 
c���
/ xyε  5.,@43��N�10&)
�ก�� (2.53) ��n� 
 

                   

( )
2

2 2 2 2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

2 2

2

2

2 sin 2 sin1
4

2 2

sin
   sin cos 1

2 4 cos

   sin cos
2

xx xy xx xy

xx xy

xx xx

xy xy

xx xy

xx xx

xy

xx xy

xx

n

i

i

ε ε α ε ε α
ε ε

ε ε

ε ε α
ε α ε α

ε ε α

ε
ε α ε α

ε

±

 + +
= ± − +  

 

= + ± −

≈ + ±

               (2.54) 

 
�	�$�� ( ) 1

pp
ε −  ��. ( ) 1

ps
ε −  ;�
�ก�� (2.50) ��.;<4$����.���0&) 2n±  5�ก
�ก�� (2.54) 5.,@4


�ก��$7��

�+
���0&)ก��ก�.5
@,EEU��.�7��)�ก� p  ��. s  ��n� 
                                                      

               
( )

2 2 2

2 2 2

2 2 2

2

xy

2

2 2 2

2

xy

2

2

1
cos

1
     

cos

1
     sin cos

cos 2

1 1
     sin 1 c

cos 2

xx xy xx
p s

xy xx xy

xx xx xy s

xy

xx xy xx xx xy s

xx

xy xx

n
D D

n

n D
n

i D
n

i
n

ε ε ε
ε α ε ε

ε ε ε
ε α

ε
ε α ε α ε ε ε

ε α ε

ε α ε
α

±
± ±

±

± ±
±

±
±

±

 +
= −  + 

= − −

  
= + ± − −      

 = − ± 
 

os sDα ±

 
 
 

       (2.55) 
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*@1;<4ก����.����<6)�
4�
c���
/ xyε  0&)+5����ก;�
�ก�� (2.55) 5.,@4 
 

                             
( )

1
2

1
2 2

2
cos cos 1 sin cos

2

1
                  1 cos

cos

xy xy

xx

xx xx

xy

xx xx

n i

i

ε ε
α ε α α α

ε ε

ε
α

ε α ε

−

−

±

  
= + ±      

 
≈  

 
∓

           (2.56) 

 
�	�
�ก�� (2.56) �);�
�ก�� (2.55) ��.;<4ก����.����<6)�
4�0&) xyε  5.,@4&)$���.ก&/0&)
ก��ก�.5
@,EEU���n�     
            

2

2 2

2 2 2

2

1
1 cos sin cos

cos 2

1
     sin cos cos sin cos cos

cos 2 2

1
     sin cos

cos 2

     

xy xy

p xy xx s

xx xx

xy xy xy

xy xx xy s

xx xx xx

xy

xx s

xx

D i i D

i i i D

i D

ε ε
α α ε ε α

ε α ε

ε ε ε
α ε ε α α α α ε α

ε α ε ε

ε
α ε α

ε α

ε

± ±

±

±

  
≈ − ±  

  

 
≈ − ± ± +  

 

 
≈ − ± 

 

≈ −

∓

∓

2sin

2 cos

0

xy

s

xx

d

i D

D

α

ε α ±

±

 
±  

 
=

                                                                                                                                     (2.57) 
5�ก$7��

�+
��� 1ε −=E D  ��.;<4ก����.����<6)�
4�0&) xyε  5.,@4$7��

�+
���0&)ก��ก�.5
@
,EEU�;�+5��0&)
���,EEU���n� 
 

                                 
( )

2 2 2

2 22 2

sin
cos

xx xy xy

p p s

xx xyxx xx xy

E D D
ε ε α ε

α
ε εε ε ε± ± ±

+
= +

++
                          (2.58) 

                                 
2 2 2 2

cos
xy xx

s p s

xx xy xx xy

E D D
ε ε

α
ε ε ε ε± ± ±= − +
+ +

                                   (2.59) 

                                 
2 2 2 2

1
sin cos sin

xyxx
d p s

xx xy xx xx xy

E D D
εε

α α α
ε ε ε ε ε± ± ±

 
= − +  + + 

       (2.60) 

 
;<4$7��

�+
���0&)&)$���.ก&/ก��ก�.5
@,EEU�;���7 p  ��. s  5�ก
�ก�� (2.57) �+%(&กc�5
@
+5�� pD ±  5.,@4 
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( )

2 2 2 2

2 22 2

sin sin
cos

2 cos

xx xy xy xy

p s

xx xx xyxx xx xy

E i D
ε ε α ε α ε

α
ε α ε εε ε ε± ±

  +
 = − ± +   ++   

             (2.61) 

                    
2

2 2 2 2

sin
cos

2 cos

xy xy xx
s s

xx xy xx xx xy

E i D
ε ε α ε

α
ε ε ε α ε ε± ±

  
= − − ± +    + +  

                     (2.62) 

                   
2

2 2 2 2

sin1
cos sin

2 cos

xy xyxx
d s

xx xy xx xx xx xy

E i D
ε α εε

α α
ε ε ε ε α ε ε± ±

   
= − − ± −      + +   

    (2.63) 

 
5�ก
�ก�� (2.62) 5.�
@)ก��ก�.5
@,EEU�;��:�0&)
���,EEU���n� 
 

                             

1
2

2 2 2 2

2 2

sin
cos

2 cos

      1 cos

xy xy xx
s s

xx xy xx xx xy

xx xy xy

s

xx xx

D i E

i E

ε ε α ε
α

ε ε ε α ε ε

ε ε ε
α

ε ε

−

± ±

±

  
= − − ± +    + +  

+  
≈ ± 

 

         (2.64) 

 
�	�$�� sD ±  ;�
�ก�� (2.61) ��. (2.63) ��.;<4ก�0&)
�����
c���
/$�%(��
ก��5.,@4 
 

                                           
2sin

2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

ε α
±

± ±
±

′ 
′ ′≈ − ±  ′ 

                                           (2.65) 

                                           sinxy

d s

xx

E E
ε α

ε
±

± ±

′
′ ′≈                                                          (2.66) 

 
 +65�����)%(&�,00&/�0�
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//�<6)0
87 
*@1;��:��//�<6)0
87�ก�0&)$7����n��������ก5.�
8)N�กก
/367��4�0&)
���
7&1��)��.	c��2� α  ก
/
�c��
)�กก�.	/ *@1/�6�7�0&/�0��&1��&�.�7��)
&)�
7ก��)&)$���.ก&/;���7�
8)N�กก
/
�.��/ (normal-to-plane) ⊥D  ��. ⊥B  ��.&)$���.ก&/;���7�.��/ (in-plane) 

∥E
 ��. 

∥H
 5.

�'$����&��%(&) *@1;<4$7��

�+
���0&)&)$���.ก&/
���,EEU�;��.//+6ก
@ xyz  ��. psd  $%& 
  
                                       cos sinx p dE E E Eα α= + →∈

�
                                       (2.67) 

                                      y sE E E= →∈
�

                                       (2.68) 
                                      sin cosα α ⊥= − →∈z p dE E E E                                         (2.69) 
 



                                                                                                                                           26 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                       


c���
/;�
2���ก�� 0dE =  *@1�'�7ก��&��0&)
���,EEU�0&)�
)�กก�.	/ �
)�
ก�� ��.�
)

.	4&�;�+6ก
@ ( ), ,p s d  ��n� 
 

                                      , ,

0 0

pp p

ss s

d

EE E

EE E

E

±

±±

±

′ ′′    
    ′′ ′′ ′′= = =    

    ′    

E E E  

 
��.;�+6ก
@$���	'�-'1���n� 
 

                                      
x

y

z

E

E

E

 
 =  
 
 

E  
x

y

z

E

E

E

±

± ±

±

′ 
 ′ ′=  
 ′ 

E  ��. 
x

y

z

E

E

E

′′ 
 ′′ ′′=  
 ′′ 

E  

 
*@1;��
7ก��)�������ก0��@0&)&)$���.ก&/
���,EEU�;��ก� p  5.�'$���	��ก
/ 
 

              
2 22

2 2
sin sin

2 cos

xy xy

p p d s

xx xx

E E E E i
ε α ε α

ε α ε
± ±

± ± ± ±
±

   
= ± + = ± − ± +       

             (2.70) 

 
&)$���.ก&/�<6)7)ก��0&)$�%(��
)�
ก��5.��n� 
 

                                                   
2sin

2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

ε α
±

± ±
±

′ 
′ ′≈ − ±  ′ 

                                    (2.71) 

 
*@1;<476�'�@'17ก
�5.
����9��$��0&)&)$���.ก&/
���,EEU�����ก� x  ��. z  ,@4��n� 
 

                                                 
2sin

cos
2 cos

xy

x s

xx

E i E
ε α

α
ε α

±
± ± ±

±

 
= −  
 

∓                            (2.72) 

                                                 ( )21 cos
sin

2 cos

xy

z s

xx

E i E
ε α

α
ε α

±

± ± ±
±

 −
 =
 
 

∓                        (2.73) 

 
5�ก�)%(&�,0
c���
/&)$���.ก&/;���7�.��/5.,@4 
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                              ( )
2sin

cos cos
2 cos

xy

p p s

xx

E E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                       (2.74) 

                                           s s sE E E ±
±

′′ ′+ =∑                                                                (2.75) 

 
5�ก�
8�5.��$��
����������ก5�ก ˆ

kne= ×H E  *@1	'(�7ก��&��$�%(��'$���	��ก
/ 
 

                      
sin sin sin

ˆ ˆ ˆ0 0 0

cos cos cos

k k kne n n e n ne n

α α α

α α α

±

±

±

′     
     ′ ′ ′ ′′= = =     
     ′− −     

 

 

����������ก
c���
/$�%(��กก�.	/ (H ) $�%(�
.	4&� ( ′H ) ��.$�%(��
ก�� ( ′′H ) 5.��n� 
 

                                          
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

 
 

= − 
 
 

H                                              (2.76) 

                                         
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

± ±

± ± ± ± ±

± ±

′ ′ 
 ′ ′ ′ ′ ′ ′= − 
 ′ ′ 

H                                      (2.77) 

                                         
cos

-cos sin

sin

y

x z

y

E

n E E

E

α
α α

α

′′ −
 

′′ ′′ ′′= − 
 ′′ 

H                                             (2.78) 

 
*@1&)$���.ก&/;���7�ก� y  
����9	c�;�4&1:�;��:�&1��))��1��.&1:�;�
2���ก��5.,@4 
 

( ) ( )
( )

2 2 2 2cos sin cos sin cos sin cos sin

                                                                   

x z x z p p p p

p p

n E E E E n E E E E

n E E

α α α α α α α α′′ ′′ ′′ ′′− − − − = − − + +

′′= − +

                                                                                                                                    (2.79) 

c���
/$�%(�	'(�@6�	�);��
7ก��)��%8&�@'17 (homogeneous medium) 5.,@4  
 
                      ( )cos sinx z s pn E E n E n Eα α± ± ± ± ± ± ± ± ±

± ± ±

′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′ ′− − = − ≈∑ ∑ ∑                       (2.80) 
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5�ก$7����&��%(&)0&)&)$���.ก&/
����������ก;���7�.��/5.,@4 
  
                                  ( )cos coss s sn E E n Eα α± ± ±

±

′′ ′ ′ ′− =∑                                           (2.81)                         

                                  ( )
2sin

2 cos

xy

p p s

xx

n E E n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′− =   ′ 
∑ ∓                                  (2.82) 

 

�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) ��n�04&
�2�0&)$7��

�+
����.�7��)$�%(��กก�.	/ $�%(�

.	4&� ��.$�%(��
ก��	'(
&@$�4&)ก
/�)%(&�,00&/�0�0&)�&1��&�.�7��)�
7ก��)�������ก��.
�
7ก��)	'(,��;<��������ก *@15.�1ก+65������n�
&)ก��' $%& 
 2.1.7.1 ;�ก��'	'($�%(��กก�.	/��n��&
*+��,�-� (s-polarized) ,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���70��� ( )0pE =  �	�$��;�
�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) 5.,@4 
 
                                               s s sE E E ±

±

′′ ′+ =∑                                                           (2.83) 

                                          
2sin

cos cos
2 cos

xy

p s

xx

E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                     (2.84) 

                               ( )cos coss s sn E E n Eα α± ± ±
±

′′ ′ ′ ′− =∑                                               (2.85) 

                                                   
2sin

2 cos

xy

p s

xx

nE n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′=   ′ 
∑ ∓                              (2.86) 

 
5.
����9��$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�,@4��n� 
 

                            
( )( )

cos

cos cos cos cos

p xy

ps

s

E n
r

E n n n n n

ε α

α α α α

′′
= =

′ ′ ′ ′ ′+ +
ɶ                    (2.87) 

                            cos cos

cos cos

s
ss

s

E n n
r

E n n

α α
α α

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                                           (2.88) 

 
 2.1.7.2 ;�ก��'	'($�%(��กก�.	/��n�+'*+��,�-� (p-polarized) ,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���7�
8)N�ก ( )0sE =  �	�$��;�
�ก�� (2.74) (2.75) (2.81) ��. (2.82) 5.,@4 
 
                                                     s sE E ±

±

′′ ′=∑                                                             (2.89) 
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                                ( )
2sin

cos cos
2 cos

xy

p p s

xx

E E i E
ε α

α α
ε α

±
± ±

± ±

′ 
′′ ′ ′− = −  ′ 
∑ ∓                     (2.90) 

                                       cos coss sn E n Eα α± ± ±
±

′′ ′ ′ ′− =∑                                                (2.91) 

                                       ( )
2sin

2 cos

xy

p p s

xx

n E E n i E
ε α

ε α
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′+ =   ′ 
∑ ∓                              (2.92) 

 
5.
����9��$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�,@4��n� 
 

                           
( )( )

cos

cos cos cos cos

xys
sp

p

nE
r

E n n n n n

ε α

α α α α
′′
= =

′ ′ ′ ′ ′+ +
ɶ                      (2.93) 

                           cos cos

cos cos

p

pp

p

E n n
r

E n n

α α
α α

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                                            (2.94) 

 
5�ก
�ก�� (2.12) �	�$��

���.
6	�6�ก��
.	4&�5�ก
�ก�� (2.87) (2.88) (2.93) ��. (2.94) 5.

����9��
�ก��0&)�2�ก����2�0&)�$&��,@4��n� 
 

                                    
( )( )2 2

cos
tan

cos

sp xyp

K

pp

r n

r n n n

ε α
θ

α α
= =

′ ′ ′+ −

ɶ

ɶ
                                   (2.95) 

                                    
( )( )2 2

cos
tan

cos

ps xys

K

ss

r n

r n n n

ε α
θ

α α
= =

′ ′ ′− −

ɶ

ɶ
                                   (2.96) 

 
 +65�����)%(&�,00&/�0�
c���
/���ก�ก����0&)�$&��@4��	
����
����������ก�//
���1�7-O()5.�'&)$���.ก&/0&)
���,EEU�;�+6ก
@ ( ), ,p s d  ��n� 
 

                    
2

2sin
cos2

2 sin
2 cos

2

xy
xy

s p p

xx
xx

E i E i E

π
ε β ε β

π ε βε β

±
±

± ± ±
±

±

  ′−   ′   ′ ′ ′≈ ± = ±  ′    ′−    

                    (2.97) 

                    
sin

cos2
xy

xy

d p p

xx xx

E E E

π
ε β ε β

ε ε

±
±

± ± ±

 ′−  ′ ′ ′ ′≈ − = −                                      (2.98) 

 
*@1�2� 90β α± ±= °−   
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5�ก�)%(&�,00&/�0�
�ก�� (2.18)-(2.21) 5.,@4 
 

                     ( ) ( )21 sin
cos cos

2 sin

xy

p p s

xx

E E i E
ε β

β β
ε β

±

± ±
± ±

 ′+
 ′′ ′ ′− =
 ′
 

∑ ∓                         (2.99) 

                          ( )
2cos

2 sin

xy

p p s

xx

n E E n i E
ε β

ε β
±

± ±
± ±

′ 
′′ ′ ′+ =   ′ 
∑ ∓                                        (2.100) 

 
5.
����9��

���.
6	��ก��
.	4&�,@4 $%& 
 

                                       cos cos

cos cos

s
ss

s

E n n
r

E n n

β β
β β

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                               (2.101) 

                                      cos cos

cos cos

p

pp

p

E n n
r

E n n

β β
β β

′′ ′ ′−
= =

′ ′+
ɶ                                               (2.102) 

   
( )( )

cos
tan

cos cos cos cos

p xys
ps sp

s p

E nE
r r

E E n n n n n

ε β
β

β β β β

′′ ′′
′= = − = − =

′ ′ ′ ′ ′+ +
ɶ ɶ           (2.103) 

 
*@15.,@4�2�ก����2�0&)�$&����n� 
 

                             
( )( )2 2

cos tan
tan

cos

sp xyp

K

pp

r n

r n n n

ε β β
θ

β β

′
= =

′ ′ ′+ −

ɶ

ɶ
                                       (2.104) 

                            
( )( )2 2

cos tan
tan

cos

ps xys

K

ss

r n

r n n n

ε β β
θ

β β

′
= = −

′ ′ ′− −

ɶ

ɶ
                                     (2.105) 
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z�+��.ก&/ 6  ก��E�
@)$��ก����2�0&)�$&��5�ก3�ก��	@�&)��.5�ก	�=�'
c���
/�&
��.+'  
       *+��,�-� /� (a) Cu/Co �//���1<
8� (multilayer) ;��:��//���1�7 ��. (b) Co/Pd �// 
       ���1<
8�;��:��//�<6)0
87 
 
       	'(��: Chun Yeol You; & Sung Chul Shin.  (1998, July 1).  Generalize Analytic Formulae 
for Magneto-Optical Kerr Effects.  Journal of Applied Physics.  84(1): 546. 
 
 
   $��

���.
6	��ก��
.	4&�0&)�E����5�ก
�ก�� (2.87) (2.88) (2.93) (2.94) (2.101) 
(2.102) ��. (2.103) �'$7��
&@$�4&)ก
/)��765
10&)1:��.<6� (You; & Shin. 1998: 542) )��765
1
0&)�1)��.<6��E� (Yang; & Scheinfein. 1993: 6813) ��.)��765
10&)m
�	� (Hunt.  1967: 1655) 
*@13�ก��$c��7����
�ก�� (2.95) (2.96) (2.104) ��. (2.105) 5.
&@$�4&)ก
/3�ก��	@�&)@
)
z�+��.ก&/ 6 ��.�
@)$��ก����2�0&)�$&����.$7���'0&)�$&��ก
/�2��กก�.	/5�ก	�=�'	'(���
$�����$��@
<�'�
ก�� (n) ��.$��$)	'(	
����
����������ก (Q) @
)z�+��.ก&/ 7 
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z�+��.ก&/ 7  $��ก����2�0&)�$&����.$7���'0&)�$&��	'(���ก
/�2��กก�.	/5�ก	�=�'��%(&  
       ���'(1�$��@
<�'�
ก�� (n) ��.$��$)	'(	
����
����������ก (Q)  
 
       	'(��: Irene Reichl.  (2005).  Theoretical Investigations of Magneto-Optical Properties of 

Multilayer Systems.  p. 34.    
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2.2 
�ก��������������
ก�������� 
 2.2.1 �������������
)��! $-ก 
��+�� 

  /��@&����.�:ก (Bader; & Moog.  1987: 3730) ,@4&&ก�//��.
�4�)�.//ก��7
@ 
SMOKE �.//��ก0O8�;��A $.�. 1985 �+%(&��75
&/$2�
�/
�6	�)�������ก0&)Ee�������ก��:ก/�
	&)�.��/ (100) (Fe/Au(100)) *@1
����9
�4�)7)m6
�	&�6-6
-O()��n�

�����.�7��)$��$7���04�
0&)�$&�� (Kerr intensity) ��.
����������ก	'(;�4ก
/
���
7&1��),@4@
)z�+��.ก&/ 8 ;��7����&��
$67��./��@&�� (Qiu; & Bader. 2000: 1243) ,@4+
k���.//ก��7
@ SMOKE ;�4�'��.
6	�6z�+@'0O8� 
*@1�.//�'&)$���.ก&/��.ก��5
@&2�ก����+%(&7
@

����0&)�$&���//�<6)0
87��.�//���1�7 @
)
z�+��.ก&/ 9   
 

 
z�+��.ก&/ 8  7)m6
��&�6-6
	'(,@45�กก��7
@ SMOKE 0&)Ee��� Fe /�3�Oก Au(100) *@1 (a) Ee��� 
       Fe ��� 7
@	'(&2��z:�6 60 °C  (b) 7
@	'(&2��z:�6 65 °C ��. (c) 7
@	'(&2��z:�6 104 °C   
 
       	'(��: S. D. Bader; & E. R. Moog.  (1987, April 15).  Magnetic Properties of Novel 
Epitaxial Films (Invited).  Journal of Applied Physics. 61(8).  61(8): 3731. 
 
 
 ก��7
@

����0&)�$&��0&)$67��./��@&��5.+65����5�ก&)$���.ก&/
���,EEU�0&)
�
)	'(�กก�.	//�367
�� 94�N�1�
)	'(��n��
)*+��,�-�;���70��� ( )

pE  �กก�.	//�367
��	'(,��
��n��������ก �
)	'(
.	4&�5.��n��
)*+��,�-�;���70����+'1)&1��)�@'175.,���'&)$���.ก&/0&)

���,EEU�;���7�
8)N�ก�ก6@0O8� ���94�N�1�
)�กก�.	//�367
��	'(��n��������ก�E��*�5.	c�;�4�'
&)$���.ก&/ก��*+��,�-�;���7�
8)N�ก ( )sE  �ก6@0O8�@471 *@1&
���
�7�0&)0��@
���,EEU�;�
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��7�
8)N�ก��.��70��� ( ps EE ) $%&ก����2�0&)�$&�� @
)�
8�ก��
�4�)�$�%(&)�%&
c���
/7
@
���ก�ก�����$&�� $%&ก��7
@&)$���.ก&/
���,EEU�;���7�
8)N�ก ( )sE  -O()	c�,@4*@1ก���6@�
8)*+
��,��-&���<6)�
4�,74��4��
77
@�
) (photo detector) �+%(&�
@&)$���.ก&/;���70���&&ก,� ���76�'�'8

�'04&/ก+��&)��%(&)5�ก&2�ก���7
@�
)5.7
@$7���04��
) (∼ 2
E ) -O()��n�

@
�7�*@1��)ก
/$7��

��n��������ก1กกc��
)
&)��.��n�ก��1�ก	'(5.��$��ก����2�0&)�$&��	'(�	45�6) ก���ก4�q����'8

����9	c�,@4*@1ก����2�*+��,��-&����n��2� δ  5�ก�ก� p  	c�;�4$7���04��
)	'(7
@,@4*@1&2�ก���
7
@�
)��
)5�ก3���*+��,��-&���'$����n� 
 

                                           22

cossin spsp EEEEI +≈+= δδδ                        (2.106) 
 
��.*@1ก��กc���@;�4 φφ ′′+′= iEE ps   *@1	'( φ ′  ��n�ก����2�0&)�$&����. φ ′′  ��n�$7���'0&)
�$&�� @
)�
8�5.,@4
�ก�� (2.106) ��n� 
 

                            ( ) 






 ′
+=′+≈′′+′+=
δ
φ

φδδφφδ
2

12 0

2
222

IEiEI pp            (2.107) 

 

*@1	'( 2
2

0 δpEI =  $%& $7���04��
)	'(ก����2�0&)�$&����n��:�1�  
 

 
 

z�+��.ก&/ 9  &)$���.ก&/��.ก��5
@<2@�.//ก��7
@ SMOKE 0&)$67��./��@&�� 
 
       	'(��: Z. Q. Qiu; & S. D. Bader.  (2000, March).  Surface Magneto−Optic Kerr Effect.  
Review of Scientific Instruments.  71(3): 1247. 
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 94�	c�;�4	
8) φ ′  ��. φ ′′  ��n�

@
�7�*@1��)ก
/$7����n��������ก $7���04��
)	'(7
@,@45.
��n�Eq)ก�<
�0&)
����������ก (H ) ��.5.	c�;�4,@4��n�7)m6
�	&�6-6
0&)
���
7&1��) ��.��%(&;�4

����������กz�1�&กก
/
���
7&1��)5�9O)52@&6(��
7$��ก����2�0&)�$&��5.�'$��
:)
2@ *@1ก����2�
0&)�$&����%(&�������ก&6(��
7 (saturation Kerr rotation, mφ ′ ) 5.��,@45�ก  
 

                                                               
04 I

I
m

∆
⋅=′

δ
φ                                                 (2.108) 

 
 ;�<2@&2�ก���0&)�.// SMOKE ;�z�+��.ก&/ 9 ����)กc���6@�
)	'(;<4*@1	
(7,�5.��n�
�
)���-&��	'(�'กc��
)�(c� ���;�ก��	@�&)/�)&1��) �<��ก���Oก=��.@
/*�*����1&�� (monolayer, ML)
�4&)ก���
)���-&��	'(�'�
9'1�z�+0&)$7���04�
:) ��%(&)5�กก�����'(1����)$7���04�0&)�
)5.�@


����0&)�$&���) ��.5.	c�;�4ก��7
@7)m6
�	&�6-6
�'ก��/6@�/'817,� ก��;<4*+��,��-&���//��6-O�
3�Oก 
����9;<4,@4	
8)��n��
7กc���@ก��*+��,�-���.��n��
776�$��.��ก�&��04�&2�ก���7
@�
) *@1*+
��,��-&���//�3��ก�
����9;<4,@4���5.�@&
���ก���
ก�4�)0&)�
)��กก7���//��6-O� -O(),������.

c���
/ก���Oก=��.@
/*�*����1&�� 
c���
/�������ก,EEU�	'(
�4�)
����������กz�1�&ก;�4ก
/
��
�
7&1��) ��.ก&/@4710@�7@*-���&1@�
&)$:��1ก5�กก
� 
c���
/
�4�)
����������ก;���70���ก
/
367��.��7�
8)N�กก
/367<68�)�� �+%(&7
@���ก�ก����0&)�$&�����1�7��.�<6)0
87 *@1�������ก�'$7��

:) 13 cm 1�7 15 cm ��.<�&)�.�7��)0
87ก74�) 4 cm +
�0@�7@5c��7���.��� 300 �&/ *@1;<4
�7@�ก5 12 ��%& 13 (AWG 12, AWG 13) -O()
����9
�4�)
����������ก,@4��.��� 1.5 kOe 	'(
ก�.�
0��@ 20 A 
c���
/ก��7
@;��.//
2���ก�� ก�.5ก	'(;<4;�4�
)�@6�	�)3���5.	c�;�4�ก6@ก��
�
ก��
&)��7-O()5.	c�;�43�ก��7
@$��@�$�%(&�
����9�ก4,0,@4*@1ก��;
��3����%(&�$�%(���O();�
'( 
(quarter-wave plate) ก�&��04��
776�$��.���+%(&กc�5
@3�0&)ก���
ก��
&)��7&&ก,� *@15.	c�;�4�ก6@
$7�����)�E
�.�7��)&)$���.ก&/;���70�����.��7�
8)N�ก��n� / 2π  	c�;�4�
776�$��.��
�4�)


����;�+5��0&) ( ) φφφφ ′+′′−=′′+′ iii  -O()5.	c�;�4
����97
@$7���04�0&)�$&��,@4��n�      
 

                                              ( )2
2

0

2
2 1pI E I

φ
δ δφ

δ
′′ ′′= + = + 

 
                            (2.109) 

 
�
(�$%&5.
����97
@$��$7���'0&)�$&���	�$��ก����2�0&)�$&��,@4 94��4&)ก��	'(5.7
@ก����2�0&)
�$&��5.�4&);<4�3����%(&�$�O()$�%(� (half-wave plate) �	��3����%(&�$�%(���O();�
'(  
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 ��%(&)5�ก$7���04��
)	'(
.	4&�5�ก3670&)
���
7&1��)�'$7��

�+
���*@1��)ก
/ก����2�
��.$7���'0&)�$&�����
�ก�� (2.107) ��. (2.109) ��.ก����2�0&)�$&���'$7��

�+
���*@1��)
ก
/$7����n��������ก���
�ก�� (2.2) ��%(&
�4�)ก��E$7��

�+
����.�7��)$7���04��
)��%&ก��
��2�0&)�$&����%&$7���'0&)�$&��ก
/
����������กz�1�&ก5.�'�
ก=�.��n�7)m6
�	&�6-6
 @
)�<��;�
z�+��.ก&/ 10 -O()��n�7)m6
�	&�6-6
	'(,@45�กก��7
@

����0&)$7���'0&)�$&���	'1/ก
/

����������กz�1�&ก0&)Ee�������ก��� 6 *�*����1&�� ��:ก/��)6��.��/ (100) (Fe/Ag(100))   
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 10  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	'(,@45�กก��7
@Ee��� 6 ML Fe/Ag(100) 
 
       	'(��: Z. Q. Qiu; & S. D. Bader.  (2000, March).  Surface Magneto−Optic Kerr Effect.  
Review of Scientific Instruments.  71(3): 1247. 
 
 
 2.2.2 �����������
H$#�� ���
���!?#
�����-�� 

  �m��
� &
��/&��*���.&/�:�� (Hampton; Albertos; & Abruna.  2002: 3018-3021) 
,@4+
k���.// SMOKE �+%(&;<4;�)��@4��,EEU��$�';��A $.�. 2002 *@1�.//��n�@
)z�+��.ก&/ 
11 ����)กc���6@�
)��n����-&��,@*&@0��@ 5 mW $7��1�7$�%(� 635 nm -O()�'�
9'1�z�+0&)$7��
�04��
)��.�.��/0&)ก��*+��,�-�
:) *@1�
)5.�@6�	�)5�ก����)กc���6@�
)3���*+��,��-&�� (P1) 

.	4&�	'(�
7&1��)��473���*+��,��-&�� (P2) ��.7
@$7���04��
)@471*E*��6��&�� (D) *+��,��-&��	'(
;<4�'�
4�3����:�1�ก��)0��@ 49 mm �6@�
8)/���� RS1 ��. RS2 	'(��2�,@4-O()
����9��
/�c�����)



                                                                                                                                           37 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                                                                                                                       

�2�ก����2�,@4&1��)�.�&'1@ *+��,��-&��	'(;<4�'85.�'&
���
�7�ก���
ก�4�)0&)�
) (extinction ratio) 
��.��� 10-4  
 
����������กz�1�&ก5.9:ก
�4�)*@1�������ก,EEU�-O()�'*$�)
�4�)@
)z�+��.ก&/ 12 *@1
;<4�7@	&)�@)�$�%&/N�7�0��@�ก5 18 (AWG 18) +
��&/�ก�&.�:�6��'1�1�7 95 mm ก74�) 117 
mm *@1�'$7���4��	��0&)0@�7@��.��� 20 Ω ;<4����)5��1กc��
)0��@ก�.�
 4 A 	'($7�����)
�
ก1� 100 V 
����97
@
����������ก*@1;<4�
77
@m&��� (Hall probe) ,@4
:)
2@ 500 Oe 	'(�c�����)
ก��)�������ก��. 400 Oe 	'(0&/ *@1
����9;<47
@���ก�ก�����$&���//���1�7 �//���07�) 
��.�//�<6)0
87,@4 &'ก	
8)1
)
����9�6@�04�ก
/�E�)ก� (flanges) 0��@ 4.5 in �+%(&;<47
@ � �c�����)
�@6� (in situ) ;��.//
2���ก�� $7���04��
)5.9:ก�&@:���*@1<&���&���<6)ก� (mechanical 
chopper) 	'($7��9'(��.��� 500 Hz ��.3����04�
:��$�%(&)01�1�//��&ก&6� (lock−in amplifier) -O()
����)5��1กc��
)��.�$�%(&)01�1�//��&ก&6�5.9:ก$7/$2���.��.�7�3�@471$&�+67��&��3���
�3��7)5�5'+',&/'*@1;<4*���ก�����767 (Labview) 
 

 
 

z�+��.ก&/ 11  �:��//ก��5
@7�)�$�%(&)�%&
c���
/7
@

���� SMOKE �//���1�70&)�m��
� 
       &
��/&��*���.&/�:�� 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3019. 
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 ;�ก��;<4)��5.��
/*+��,��-&���
7��ก�+%(&;�4,@4�
)	'(�'�.��/ก��*+��,�-�	'(�4&)ก�� 
5�ก�
8�5.��
/*+��,��-&���
7	'(
&)�+%(&;�4,@4$7���04��
)	'(&2�ก���7
@�
)�4&1	'(
2@ *@1�'&
���
�7�

ก���
ก�4�)0&)�
)��%(&*+��,��-&��76�$��.��0���ก
/*+��,��-&���
7��ก&1:�;�<�7)�
8)��� 5×10-5 9O) 

5×10-4 �+%(&;�4ก��7
@�'$7��9:ก�4&) �
)	'(�กก�.	/�4&)�'*+��,�-�;���7 s  ��%& p  �+'1)&1��)
�@'17 5�ก�
8���
/�2�0&)�
776�$��.��;�4��2�,���n��2� δ  -O()�'$����.��� 5° 9O) 8°  5�ก�c�����)	'(
�
)�
ก�4�)ก
� *@15.,@4�2�ก����2�0&)�$&����n� 
 

                                                              
0

0

2 I

II −
=′
δ

φ                                                 (2.110) 

 
*@1	'( I   $%& $7���04��
)	'(7
@,@4  
         0I  $%& $7���04��
)�N�'(1;�7)m6
�	&�6-6
 ��%&$7���04��
)	'(7
@,@4��%(&,���'ก����2�0&)�$&�� 
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 12  �������ก
c���
/�.// SMOKE *@1�'
����������ก	'(�c�����) X ��n� 500 Oe ��. 
       	'(�c�����) Y ��n� 400 Oe 	'(ก�.�
 4 A 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3019. 
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 ก��	@
&/�.//�'85.;<4Ee���0&)*$/&����$�%&/�//,& (vapor deposited) /�3�Oก
$7&�-��'$7�����0&)Ee�����.��� 100 Å *@15.7
@���ก�ก�����$&��	
8)
���//$%&�//
���1�7 ���07�) ��.�<6)0
87 ��%(&;�4�
)���-&���กก�.	/367
���
7&1��)@471�2�;ก�4�
8)N�กก
/367 
*@15.,@43�ก��7
@@
)z�+��.ก&/ 13 -O()5.
����9����7)m6
�	&�6-6
,@41ก�74��//�<6)0
87�
@)7��
$7����n��������ก;�
���
7&1��)�'8,���'	6�;���7�
8)N�กก
/367 $7��,70&)�$�%(&)�%&�'8�
@),@45�ก
ก��
����97
@7)m6
�	&�6-6
;����ก�ก�����//���1�7-O()�'

�����4&1��ก,@4 
 

 
 

z�+��.ก&/ 13  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	
8)
���// 0&)Ee���*$/&���/�$7&�-� 
 
       	'(��: Jenifer R. Hampton; José Luis Martínez Albertos; & Héctor D. Abruna.  (2002, 
August).  Development of a Versatile SMOKE System with Electrochemical Applications.  
Review of Scientific Instruments.  73(8): 3020. 
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 2.2.3 �������������
��+ � 

  �'��.$�. (Lee; et al.  2000: 3801-3805) ,@4
�4�)�.//ก��7
@ SMOKE -O()
����9
7
@7)m6
�	&�6-6
,@4	
8)
���:��// � �c�����)	'(	c�ก����:กEe���z�1;�
�7�	@�&)�.//
2���ก��
�.@
/
:)16() *@1�.//��n�@
)z�+��.ก&/ 14 ��.ก&/@471�4&)	@�&) (chamber) 	�)ก���
4�3���
�:�1�ก��) 400 mm �6@�
8)�.//�q���+%(&
�4�)�.//
2���ก���.@
/
:)16()��.ก&/@471,&&&��q�� (ion 
pump) 0��@ 240 l/s 0&) POSCON ,	�	��'1�-
//�6��<
��q�� (titanium sublimation pump) 0&) 
Physical Electronics 5c��7� 2 <2@ �	&��*/*���ก2�����q�� (turbomolecular pump) 0��@ 400 l/s 
0&) Alcatel ATP400 ��.�q���<6)ก� (mechanical pump) 0��@ 500 l/min 0&) KODIVAC ��%(&;<4
�.//�q��	
8)��@5.
�4�)$7��@
�z�1;�
�7�	@�&)&1:�	'( 5x10-11 torr  
 
 

 
 

z�+��.ก&/ 14  �3�z�+�
@)�.//ก��7
@ SMOKE 	
8)
���:��//0&)�'��.$�. 
 
       	'(��: J. W. Lee; et al.  (2000, October).  Three−Configurational Surface Magneto−Optical 
Kerr Effect Measurement System for an Ultrahigh Vacuum in situ Study of Ultrathin Magnetic 
Films.  Review of Scientific Instruments.  71(10): 3802. 
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z�+��.ก&/ 15  7)m6
�	&�6-6
0&)

���� SMOKE 	
8)
���:��//	'(���$�����$7�����0&) 
       Ee��� Co ��%(&��:ก/� Pd(111) glass ��. 200 Å Pd/glass   
 
       	'(��: J. W. Lee; et al.  (2000, October).  Three−Configurational Surface Magneto−Optical 
Kerr Effect Measurement System for an Ultrahigh Vacuum in situ Study of Ultrathin Magnetic 
Films.  Review of Scientific Instruments.  71(10): 3803. 
 
 
 &2�ก���
c���
/�.//ก��7
@ SMOKE 5.��.ก&/@471�������ก-O()+
�@471�7@	&)�@)&�/
�8c�1�0��@�
4�3����:�1�ก��) 1.0 mm �'$7���4��	���7� 3.5 Ω ;<4ก
/����)5��1กc��
)<�6@ 
bipolar 0&) EMI BOSS *@1�
7�������ก5.�6@�
8)ก
/�E�)ก�0��@�
4�3����:�1�ก��) 4 in ��.&1:�
z�1;��.//
2���ก��	
8)��@ 0
87�������ก5.	c�5�ก����ก&�&� �<�� �+&������@&�� (permender) -O()
5.;�4
����������ก�ก$4�) (remanence field) �4&1ก7�� 20 Oe ��.�������ก5.;�4
����������ก

:)
2@ 2.0 kOe *@1�'$7��ก74�)0&)<�&)�.�7��)0
87�������ก��n� 29 mm ����)กc���6@�
);<4��n�
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���-&��m'��'1�-�'&&� 0&) Uniphase ��.&2�ก���7
@�
);<4-6�6ก&�*E*�,@*&@ 0&) Hinds DET90 
*+��,��-&��;<4<�6@ก���-�	��&�� (Glan-Taylor) 0&)/�6=
	 Newport ��.;<4*E*�&6��
�6ก�&@:��
��&�� (photoelastic modulator) 0&) Hinds PEM90D 	'($7��9'( 50 kHz 
c���
/�+6(�$7���.�&'1@;�
ก��7
@

���� &2�ก���;�ก��&���

����5.;<4@656�&��
��6�6��&�� 0&) HP34401A ��.�$�%(&)
01�1�//��&ก&6� 0&) EG&G 7265 5c��7� 2 <2@ ก����&��.
���.//ก
/$&�+67��&��5.	c�3���
<�&)	�)5'+',&/'��.<�&)	�)&�2ก�� (RS-232) *@1;<4*���ก�����767  
 ก��7
@	@
&/5.;<4�
7&1��)��n�Ee���0&)*$/&�����:ก/�+�����@'1��.��/ (111) 
(Co/Pd(111)) Ee���0&)*$/&�����:ก/��ก47 (Co/glass) ��.Ee���0&)*$/&�����:ก/�+�����@'1�
��:ก/��ก47 (Co/Pd/glass) *@15.,@43�@
)z�+��.ก&/ 15 *@1

���� SMOKE 	
8)
���:��//
0&)Ee��� Co /�3�Oก�@'(17 Pd(111) +/7��	'(*�*����1&��0&) Co �4&1ก7�� 3.9 Å 5.,���'7)m6
�	&�6-6

0&)

���� SMOKE 	
8)
���:��//-O()�
@)7��,����n��������ก�E��*� $���/�4�)�������ก�//�<6)0
87 
(polar coercivity) 5.�'$���+6(�0O8�5�
:)
2@	'( 6 Å ��47�@�)�<���@'17ก
/

����0&)�$&�����1�7
�
@);�4����7���ก�)��1 (easy-axis) 5.&1:�/��.��/0&)367�+6(�0O8���%(&��:กEe������0O8�   
  
 2.2.4 �����������
U��!�
��+ �  

  �<6�����.$�. (Shern; et al.  1998: 106-113) ,@4;<4�.//ก��7
@ SMOKE �Oก=�Ee��� 
Ni /� Pt(111) *@1�'&)$���.ก&/@
)z�+��.ก&/ 16 ����)กc���6@�
)	'(;<4��n����-&��m'��'1�-�'&&� 
$7��1�7$�%(� 6328.8 Å �'กc��
)&&ก 5 mW *+��,��-&��
c���
/�
)�กก�.	/��n�<�6@��6-O��//
ก���-	&�

� (Glan-Thompson) �'&
���ก���
ก�4�)�
) 1x10-6 *@1;�ก��	@�&)5.��%&ก��
/
�.��/ก��*+��,�-�;�4&1:�/��.��/�กก�.	/ (p-polarized) *@15.�'<�&)��e@&1:���
)5�ก*+��,�
�-&���+%(&�U&)ก
��
��'0&)�
) ��
)5�ก
.	4&�5�ก3670&)
���
7&1��)�
)5.�@6�	�)3����3����%(&�
$�%(���O();�
'(-O()	c�;�4�ก6@ก����%(&��E
0&)�
)�	��ก
/ π/2 -O()5.
�
/$��ก����2�0&)�$&��,���n�
$7���'0&)�$&�� *+��,��-&��76�$��.����n�<�6@��6-O��//7&���
�
� (Wollaston) -O()
����9�1ก
&)$���.ก&/0&)�
)��n� �&
-*+��,�-� ��. +'-*+��,�-� 	c�;�4
����9&���$��

����0&)�$&��,@4
����1c�16()0O8���%(&7
@�N+�.&)$���.ก&/ �&
-*+��,�-� 0&)�c��
)
.	4&���
)5�ก�ก6@ก����2�0&)
�$&�� ��%(&)5�ก&
���
�7�0&)ก�����'(1����)$7���04��
)��&$7���04��
)�@6�0&)&)$���.ก&/ 
�&
-*+��,�-� ( I I∆ ) 5.�'$����กก7��0&)&)$���.ก&/ +'-*+��,�-� 

����0&)�$&��5.9:ก��757
@
*@1*E*�,@*&@��.9:ก/
�	Oก��n�Eq)ก�<
�0&)
����������ก (H) 	'(;�4ก
/
���
7&1��) �+%(&
�4�)7)m6
�	
&�6-6
@471�$�%(&)$&�+67��&�� *@1�.//�'8
����9
�4�)
����������ก,@4
:)
2@ 1410 Oe 
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z�+��.ก&/ 16  �3�z�+�
@)ก���6@�
8)�.//ก��7
@ MOKE 0&)�<6�����.$�. 
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 107. 
 
 
 ก��+
k��0&)�.// MOKE �'8&1��)	'(��O() $%& ก��;<4&2�ก����
ก=��
9'1�z�+$7���04��
)
���-&�� (laser intensity stabilizer) 0&) THORLABS -O()��n��.//�U&�ก�
/�+%(&�
ก=��.@
/$7���04�
�
)0&)�c����-&����.��
/��2)&
���
�7�0&)

������&

�����/ก7� (signal-noise ratio) 

c���
/

���� MOKE 	'(�'

����&�&� ก��+
k��&1��)	'(
&) $%& ก����757
@&
���ก��
���'(1����)$7���04��
)��&$7���04��
)�@6� ( I I∆ ) �	�ก��7
@�N+�.ก�����'(1����)$7���04�
�
) ( I∆ ) -O()ก�./7�ก���&�
�,�-��'85.�@ก��ก7
@�ก7�) (fluctuation) 0&)

����0&)�$&�� ��.
ก��;<4*E*�,@*&@0&) ONSET (ET 4000) -O()�'+%8�	'(��757
@0��@;���9O) 20 mm2 	c�;�4,��
5c���n��4&);<4&2�ก���
c���
/�7��
)	c�;�4�@�q����
9'1�z�+0&)	�)�@6��
)�) 
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z�+��.ก&/ 17  7)m6
�	&�6-6
0&)Ee��� Ni/Pt(111) 7
@*@1�	$�6$ P-MOKE 
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 109. 
 
 
 
c���
/ก��7
@

���� MOKE 	
8)
���:��// ��%(&)5�ก���ก�ก����0&)�$&��@4��	
��
��
����������ก�//���07�)5.�'ก�����'(1����)$��

���.
6	�6�ก��
.	4&��4&1��ก
c���
/�
)	'(
��n� +'-*+��,�-� @
)�
8�5O)	c�ก��7
@�N+�.�//���1�7��.�//�<6)0
87�	���
8� ก��+65�����ก�)��1
��.�ก�1�ก (hard axis) /��.��/	c�,@4*@1ก��7
@ MOKE �//���1�7��%(&���'(1����)$���2��&
-6�
	 (azimuth) ;�z�+��.ก&/ 17 5.�
@)7)m6
�	&�6-6
0&)Ee����6ก�ก6�5�กก��7
@ MOKE �//
�<6)0
87 *@1��n�Eq)ก�<
�0&)$7���04�0&)$7���'0&)�$&��-O()��n�

@
�7�ก
/$7����n��������ก0&)Ee���
�6ก�ก6���:ก/��+�	6�
��.��/ (111) (Ni/Pt(111)) ��.
����������ก �:����)0&)7)5.�'�
ก=�.1�7
��.�$/ ��.$7����n��������ก1
)$),��&6(��
7��%(&;�4
����������ก9O)$��
:)
2@ 1410 Oe *@1$��

z�+�������ก�ก$4�)��.
����/�4�)�������ก�'$���4&1 @
)�
8�5O)
�2�,@47���ก�1�ก0&)$7����n�
�������ก
c���
/�.//�'85.&1:��
8)N�กก
/3670&)
���
7&1��)��.�ก�)��15.&1:�/��.��/0&)367   
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z�+��.ก&/ 18  7)m6
�	&�6-6
0&)Ee��� Ni/Pt(111) 7
@*@1�	$�6$ L-MOKE 	'(�2��&-6�
	��n�  
       (a) 0°  (b) 30°  (c) 60°  (d) 90°  (e) 120°  (f) 150°  (g) 180°  
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1998, April).  Magnetic Properties of Ni/Pt(111) Thin Films 
Studied by MOKE.  Chinese Journal of Physics.  36(2-I): 110. 
 
 
 ก����75
&/�&�,&*-	�&�A/��.��/	c�*@1;<4ก��7
@ MOKE �//���1�7�+%(&���ก�
)��1/��.��/0&)367
���
7&1��) ��%(&)5�ก$7���'0&)�$&����n�

@
�7�ก
/$7����n��������ก	'(�'
&)$���.ก&/;���7�7ก��&��ก���3�0&)�
) @
)�
8���%(&;�4�2��กก�.	/�'$����ก0O8�5.	c�;�4$7���'0&)
�$&���'$���+6(�0O8�
c���
/ MOKE �//���1�7 *@1;�ก��	@�&)�'8;<4�2��กก�.	/ 45° ��.;<4

����������กz�1�&ก�'$���
8)��� -1410 9O) 1410 Oe *@1	c�ก����2�
���
7&1��)�&/�ก��
8)N�ก
ก
/367
���
7&1��)�+%(&���'(1�$���2��&-6�
	 (ϕ ) *@1<2@0&)7)m6
�	&�6-6
	'($���2��&-6�
	���)� ��n�@
)
z�+��.ก&/ 18 �:����)0&)7)m6
�	&�6-6
	'(�2� ϕ = 0°  5.$�4�1�:�
'(���'(1��
@)9O)ก���'�+'1)
&)
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9��.�	���
8� $7����n��������ก5.&6(��
7	'( HS = 675 Oe ��.1
)$)&6(��
7��%(&
����������ก
z�1�&ก�'$���@�)5�ก 1410 Oe 9O) -150 Oe *@1�'$��
����/�4�)�������ก�	��ก
/ 375 Oe ��%(&
���'1/�	'1/ก
/7)&%(�� $�� HS 	'( ϕ = 0°  5.�'$���4&1	'(
2@ ����'$��
����/�4�)�������ก��.$7����n�
�������ก$)���%&
:)	'(
2@ -O()�
@)9O)ก����n��ก�)��10&)$7����n��������ก ��%(&�2� ϕ  �'$���+6(�0O8�
5�ก 0°  9O) 90°  �:����)0&)7)m6
�	&�6-6
5.�$/�)��.$�� HS 5.�+6(�0O8� *@15.���'(1�5�ก�:�

'(���'(1�,���n��
4�*$4) ;�0�.	'( HS 5.�'$��
:)
2@��.$��
����/�4�)�������ก��.$7����n��������ก
$)���%&�'$���(c�	'(
2@	'(�2� ϕ = 90°  -O()�
@)9O)ก����n��ก�1�ก0&)$7����n��������ก/��.��/0&)
Ee��� *@1+/7��7)m6
�	&�6-6
	'(�2� ϕ< <180° 360°  5.���%&�ก
/	'(�2� ϕ< <0° 180°  �
@)7��Ee���
�'8�'�&�,&*-	�&�A�������ก�//�ก��@'17 (uniaxial) /��.��/ *@1�ก�)��15.&1:�;�	6�	'( ϕ = 0°   
 ;��A $.�.1999 �<6�����.$�. (Shern; et al. 1999: 497-502) ;<4�.//ก��7
@ MOKE ;�
ก���Oก=�Ee���0&)*$/&�����:ก/��+�	6�
��.��/ (111) (Co/Pt(111)) 	'(�'367��4���'1/��.Ee���
0&)*$/&�����:ก/��+�	6�
��.��/ (111) 	'(�'367��4�0�20�.*@1ก��
�q���&��@471,&&&�0&)
&���ก&� (Ar) *@1�'3�ก��	@�&)@
)z�+��.ก&/ 19 +/7��

����0&)�$&���	'1/ก
/

����������ก0&)Ee���0&)*$/&�����:ก/��+�	6�
��.��/ (111) 367��'1/	'(&2��z:�6�4&) 	'($7��
���0&)Ee��� 0.8 ��. 2.2 ML 5.�'�+'1)

����0&)�$&���//�<6)0
87�	���
8� �
@)7���ก�)��10&)
$7����n��������ก&1:��&ก�.��/0&)367 �
(�$%&Ee���*$/&���5.�'�&�,&*-	�&�A�������ก�//�
8)N�ก 
	'(Ee������ 4.4 ML 5.�'

����0&)�$&��	
8)�//�<6)0
87��.�//���1�7-O()1
)$)�
@)�&�,&*-	�&
�A�������ก�//�
8)N�ก ��%(&Ee������9O) 6.5 ML 5.+/�+'1)

����0&)�$&���//���1�7�
@)�&�
,&*-	�&�A	'(&1:�/��.��/�	���
8� �
(�$%&�&�,&*-	�&�A5�ก�:����) (shape anisotropy) �'$���+6(�0O8�
5�ก&
���ก6�61�,@*+� 
 ��%(&+65����$��$7���04��
)0&)�$&��&6(��
7�	'1/ก
/$7�����+/7��	'($7������4&1ก7�� 
3.7 ML 5.�'�+'1)

����0&)�$&���<6)0
87-O()�
@)�&�,&*-	�&�A�������ก�//�
8)N�ก�	���
8� 	'($7��
����.�7��) 4.5 9O) 5.8 ML +/ก�����'(1����)$7���04��
)0&)�$&��	
8)�//�<6)0
87��.�//
���1�7 5�กก��7
@*@1�	$�6$ก����'817�/�&6���ก��&�+�
))���(c� (low energy electron 
diffraction, LEED) ��.
��ก*	�
*ก�A0&)�&&�5��&6���ก��&� (auger electron spectroscopy, AES) 
+/7���:��//0&)ก����:กEe�����n��//�ก�.
���6�6 (three-dimensional island) -O()	c�;�4Ee���,��

�(c��
�&��.�&�,&*-	�&�A	'(367,���'3���&�.// ��%(&�+6(�$7�����0&)Ee�����กก7�� 5.8 ML $7��
�04�0&)�$&���//�<6)0
875.��1,� �'�+'1)$7���04�0&)�$&���//���1�7�
@)9O)�&�,&*-	�&�A5�ก
�:����)5.�'3�	c�;�4�&�,&*-	�&�A�������ก���'(1�5�ก�
8)N�กก
/�.��/��&1:�/��.��/0&)367 
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z�+��.ก&/ 19  

����0&)�$&���	'1/ก
/
����������ก��.$7�����0&)Ee��� Co /� 
       (a) Pt(111) ��. (b) Sputtered Pt(111)   
 
       	'(��: C. S. Shern; et al.  (1999, March 23).  Response and Enhancement of Surface 
Magneto−Optic Kerr Effect for Co�Pt(111) Ultrathin Films and Surface Alloy.  Surface  
Science.  429: L498�L499. 
 
 
 94�+65����ก��'Ee���0&)*$/&�����:ก/��+�	6�
��.��/ (111) 	'(3���ก��
�q���&��@471
,&&�0&)&���ก&�	'(+�
))�� 1.6 keV ��n��7�� 5 min 	c�;�4367��4��'$7��0�20�. 5�กก��7
@*@1
�	$�6$�'@+/7��Ee���5.ก�&�
7��n��//�ก�.
���6�6 ��.	'($7�����0&)Ee����.�7��) 0.7 9O) 7.0 ML 

����97
@

����0&)�$&��,@4	
8)�//�<6)0
87��.�//���1�7 ��%(&���'1/�	'1/ก
/�//��ก+/7��
�&�,&*-	�&�A�������ก�//�ก��@'17	'(�
8)N�ก5.��1,� -O()�
@)7���&�,&*-	�&�A�//3�Oก�������ก 
(magnetocrystalline) �'3��4&1�)5�กก��	'(Ee���*$/&���,��
����9
�4�)��n�*$�)3�Oก/�367	'(
0�20�.,@4 ��.5�กก��
�q���&��	c�;�4367�'���'(1��2�-O()	c�;�4�'�.��/0&)$7����n��������ก0&)Ee���
*$/&���,@4���1	6�	�)	c�;�4+/

����0&)�$&��	
8)
&)�:��// ��%(&+65����$7���04�0&)�$&��
�	'1/ก
/$7�����+/7��	'($7�������กก7�� 8 ML �'�+'1)$7���04�0&)�$&���//���1�7�ก6@0O8�
�	���
8� �
@)7���ก�)��10&)$7����n��������ก5.�'&1:�/��.��/�	���
8� 



����� 3 
��	
��
ก������
�
��
����� 

 
3.1 ���ก���
���������ก��������� (system specification requirement) 
 ����ก����	 MOKE ��������������������������	�����ก�����ก �!�	�����������ก��
�������	����� 
 3.1.1 ���������������������������%��	�&�ก��!�&����'���(����������)*��������+��
',-�.�*'!�/ก 0	)���������%��	�������)*��1	��������',-�,�2���� (bulk) .��',-�9:�(� (films) ?���ก��
��	�&�ก��!�&����'���(������������	1,��'ก2��&	�������',-�.�* '!�/ก�2�����  (saturated 
magnetization) ����������)*�� � �!���������',-�,�2��������I!�����.�*'!�/ก+�)��ก������*��J����
��� �I!�����',-�.�*'!�/ก�������2����� I��K����������',-�9:�(���IL�����.�*'!�/ก+�)��ก�	��
�������!�����9:�(� '�M��� �I!�����',-�.�*'!�/ก�������2����� '�M�����ก�������)*���������ก����	
�	���',-�ก�&*�0�!�.���?2L�����	� (3d transition metal) �M� �2ก'ก2� (Ni), 0�����( (Co) .��
'!�/ก (Fe) ?���������.�*'!�/ก�2�����',-� 400 Oe, 700 Oe .�� 840 Oe ���� �	�� 	���������
� �',-����������.�*'!�/ก199V�������������.�*'!�/ก K � �.!�*������	�������)*��1	���กก�*� 840 Oe 
'�M�������%��������%�������',-�.�*'!�/ก�2�����������	&1	� 
 3.1.2 ��������������������������%��	�&�ก��!�&����'���(�������ก���2X����������',-�
.�*'!�/ก1	� � �!���ก����	 L-MOKE .�� P-MOKE �����%ก �!�	�2X�������',-�.�*'!�/ก1	���ก
ก��I!�����.�*'!�/ก+�)��ก ��������(,��ก���������I��2X'	�)�.ก*�������)*�� '�M��'!���)�� �I!�
����',-�.�*'!�/ก��������	'��)����I��2X'	�)�ก���2X�������.�*'!�/ก 	������.�*'!�/ก199V���������
���������������%���������.�*'!�/ก��������(,��ก���������I��2X���'	�)� K � �.!�*������	���
1	� 
 3.1.3  ��������������������������%��	�&�ก��!�&����'���( .��.)ก.)��*��&�ก��!�&�
���'���(���',���)�1,'�M���+������',-�.�*'!�/ก������',���)�.,��1,1	� 0	)�*��&�ก��!�&����
'���(� �!��� P-MOKE ���,�2�����2ก'ก2�, 0�����( .��'!�/ก ��',-� 0.13°  0.30°  .�� 0.41°  
���� �	�� .��� �!����������)*�����',-�9:�(������*��&�ก��!�&����'���(���)ก�*���� 	������0���1�
'?��(�2'����!(���IL�I����������������%��	�&�1	���'��)	ก�*� 0.13°  .�������	.�����������%��	
����.�ก�*�����ก ����.��'�M�������ก��0���1�?(!�&�1,',-��&����)ก�*� 0.13°  1	� 
 
 



                                                                                                                                           49 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                       

3.2 ���1����2�3
ก����ก4������ (system design consideration) 
 ก����ก.���������2���K�',-� 3 �*�� �M� 
 3.2.1 ก����ก4��4�7��89ก:;;<� 
  ก��I!�����.�*'!�/ก+�)��กก���������)*�����������*�����.�*'!�/ก�����  K 
L*��'���!���� '�M����	�&�ก��!�&����'���(  ��ก������',���)��*�����.�*'!�/ก'�M����	�&�ก��!�&�I!�*
� �'L*����1,'�M��)^ �������%�����',-���_2�'���2?2�1	� 	������.�*'!�/ก199V����� ���ก�	��	0?
'���)	(���'!����������� ���IL���� 0	)�����%I!��*���������� '�M���*�)ก��.������  .��
',���)�.,���*�����1	�'�M��',���)�.,���*�ก��.� �������.�*'!�/ก199V���%Jก�2���K�',-� 3 �*�� �M�  
  3.2.1.1 .ก�.�*'!�/ก (magnet yoke) ก��� �.�*'!�/ก��ก�	��	0?'���)	(.ก���ก�X
��I!��*�����.�*'!�/ก�� � �����������	��	0?'���)	(����.ก�0�!�������*�����������.�*'!�/ก
�� �.�����*�����',-�.�*'!�/ก�J� 'L*� 0�!�?J',��('��'	��( 0�!�����'	�)�'���('��'	��( 
(vanadium permender) .��'!�/กก������(����� � (low carbon steel) ?�������กeK�'���0������
����',-�.�*'!�/ก',-�	��+��,��ก�� 20 0	)I��������������������'�M�กIL����	&���� �.ก�.�*'!�/ก
',-�'!�/กก������(����� � ?������*� Br '�*�ก�� 9500 G .�� Hc '�*�ก�� 50 Oe �����J,',-��J,���)J (U) 
'�M��I!�.ก��������	���������)J� �!������ ',-�.ก�����	��	0?'���)	(���L&	� �!��������
����.�*'!�/ก����'!�M�.��I������ก��1, 	��+��,��ก�� 21  0	)ก��� ����!��*�����.�*'!�/ก���
� �.!�*��*��^ I�,�2+J�2 (space) ��IL�L&	� �����'�'	�) (Radia) ?��������0	)XJ�)('��M����M��2��).��
?2�0������.!*�)&0�, (European Synchrotron Research Facilities, ESRF) ',-�0,�.ก��,��)&ก�(
'�2��'�2�� �!���0,�.ก�� Mathematica 0	)IL�!��กก��� ����.���2n����L2ก� �ก�	 (finite element 
method)  
 ก��ก �!�	���	���.�*'!�/ก���������	��������%�2	����I�L*��',:	����*���	���
�&oo�ก�X '�M��IL�I������&oo�ก�XI������  ?������	���L*��',:	���'!�������'���p*��
XJ�)(ก��� 15 cm ���	���.�*'!�/กI��*��q������ก����1�*'ก2� 15 cm I��K����� �.!�*������	���
����)*���)J*��ก'���1,I��*���	��� ?�������.�*'!�/ก�����)J*Iก���������)*����ก'�M��I!�����.�*'!�/ก��
�*��J� 	������.�*'!�/ก��������������J���กq��'!�����ก����)�ก��IL���� 0	)���	���.ก�
.�*'!�/ก�����ก.������q��ก���� 6 cm )�� 6 cm .���J� 20 cm  ���M�����+����	�������.ก�'!�/ก
�������.�*'!�/ก��	p*��'�*�ก�� 9 cm2 0	)������)��.���.)��&�,����K 8.5 cm ?���',-������!����
�����)����IL����1	�'�M�����ก����'!�M���)��*��!����� �!���I�*�	��	0?'���)	(  
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+��,��ก�� 20  '���0����������',-�.�*'!�/ก.��ก��.����� �!������	&.�*'!�/กL�2	�*��^ 
 
       �����: Joseph King.  (2007).  Direct Current Magnetization Curves for Various Magnetic 
Materials.  (Online).  
 

 
 

+��,��ก�� 21  �J,�*��.�����	���.�*'!�/ก�����ก.��I��&����	���!���.��	������� 
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  3.2.1.2 ����.�*'!�/ก (magnet pole) ��� �������ก���	&L�2	'	�)�ก��ก��.ก�.�*'!�/ก 0	)
���2	�����)J*��2'�K,��).ก�������)J�������	���!��!���'���!�ก�� 	������� �.!�*������	�������)*����
�)J*��2'�K���ก�����!�*��.ก������������������)J?��������&K��กeK��������.�*'!�/ก����������
���	��� 0	)����ก.������.�*'!�/ก',-� 2 �J,.�� �M� 
   �J,.����� 1 ���J,����M�����!�����		������',-��J,!ก'!���)�.���M�����!�����		�������
',-��J,���'!���)�pM�p�����	�������.�*'!�/กก���� 20 mm )�� 60 mm .���J� 30 mm ���&�	���I�
	����� 5 mm 	��+��,��ก�� 22 (a) ?���',-�.������2)�IL�ก��0	)����	�������)*�������2'�K���
ก�����!�*������.�*'!�/ก����2ก�	 (0,0,215) ����.�*'!�/ก.����������	��M������%���������.�*'!�/ก1	�
�J�.����������� �'����������������� xz .�� yz .�*�����'��)�M���	����&��กก�������
� �.��'�'?��(1	�)�ก  
   �J,.�����  2 ���J,����M�����!�����		������',-��J,���'!���)�.���M�����!�����	
	�������',-��J,���'!���)�pM�p�����	�������.�*'!�/กก���� 23 mm )�� 60 mm .���J� 5 mm 	��
+��,��ก�� 22 (b) ?���',-�.������ �.!�*����IL���	����)J*'!�M�����.�*'!�/ก����2ก�	 (0,0,215) � �I!�1�*��
p��*�ก��ก �!�	�&��กก�������� �.��'�'?��( ?���',-����	�� �I!������%��	�&�ก����	?���',-�,v���)
� ���o�)*��!���������p��*���oo�K���'���(1	��*�) .�*�����'��)�M����������.�*'!�/ก1	��� �ก�*�.����
������� �'�����������������'��)�������� xz '�*����� 
 

 
 

+��,��ก�� 22  ����.�*'!�/ก	���!���.��	������� (a) �J,.����� 1 .�� (b) �J,.����� 2 
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  3.2.1.3 �	��	0?'���)	( ���J,.������.�*'!�/ก	��+��,��ก�� 23 I�ก���ก.��
��ก �!�	�J,��� ���	 .�����	ก��.�-��� (Ampere-turns) ����	��	0?'���)	(I�L&	� �����
'�'	�) '�M�����������.�*'!�/กI!�1	����	 840 G ����2ก�	 (0,0,215) ��ก������� ���Kก���'�M��!�'ก� 
(guage) ����)�� .����������������'�����	���IL�  
 

  
 

+��,��ก�� 23  �	��	0?'���)	(.������.�*'!�/ก����	��	0?'���)	( 
 
       �����: Paul Lorrain; Dale R. Corson; & François Lorrain.  (1988).  Electromagnetic Fields 
and Waves.  p. 332.  
 
 
0	)�*�����.�*'!�/ก�����2'�K,��)�	��	0?'���)	(�����%� ���K1	���ก��ก�� 
 

                                                            sin

2

e
N I

B
µ θ′

=                                                       (3.1) 

 
'�M�� B   �M� ����.�*'!�/ก���ก����	��	0?'���)	( ��!�*�)',-� T 
       µ   �M� �*��+��I!�?��p*��1	����.�*'!�/ก (magnetic permeability) ������	&���� �.ก���� 

                  �	��	0?'���)	( � �!������	&'9�(1��(�*�� (soft ferrite) ���*�'�*�ก�� µ ⋅ -25000 N A  

       N ′  �M� � �����������	��	0?'���)	(�*�!����!�*�)����)�� ��!�*�)',-� ⋅ -1turns m  
       I    �M� ก��.����1!�I��	��	0?'���)	( ��!�*�)',-� A 
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e
θ   �M� �&������	��.ก� z  ��ก,��)����!����1,)��,��)��ก����!��������	��	0?'���)	( �� 

                   !�*�)',-���X�  
(Lorrain; Corson; & Lorrain.  1988: 333)  

   
 3.2.2 ก����ก4���=>ก�2?����=�ก����=
�������? 
  ก����	�&�ก��!�&����'���(� �1	�I� 2 �J,.�� �M� ก����	0	)���.��ก����	��กก��
',���)�.,������'���.�� ก����	�&�ก��!�&����'���(0	)�������	ก ����.��'�'?��(I��K����)��
1�*I!�����.�*'!�/ก+�)��กก���������)*��� �ก��,����&����0���1�'?��(�2'����!('�M��!��&	���ก ����
.���� �����&	�����ก',-��*��&����.ก�0���1�'?��(����}�กก�� ��ก����I!��*�����.�*'!�/ก�����ก�����
����)*��.��� �ก��,����&����0���1�'?��(�2'����!('�M��!��&	���ก ����.���� �����&	�����ก�*��&�?���
����.�ก�*������*��&������	1	���',-��&�ก��!�&����'���(����*�����.�*'!�/ก����^  
  ก����	�&�ก��!�&����'���(��กก��',���)�.,������'���.����IL�����������n(
��!�*���*�����'������.��'�'?��(����ก��090�1	0�	.���&�ก��!�&����'���(�����ก�� (2.107) 
.�*'�M�����ก�����	.�����IL�����	',-��*�ก ����.�� 	������ก��',���)��*�ก ����.��',-��*�ก��!�&����
'���(��IL�����������n(��!�*������'������.��ก��ก �������.�� I P A=  '�M�� A  �M� �M��������
.������ก��090�1	0�	 ��1	�����������n(��!�*��ก��!�&����'���(ก��ก �������.��',-� 
 

                                                            0

0
2

P P

P

δ
φ

−
′ =                                                         (3.2) 

 
'�M��    φ′  �M� �&�ก��!�&����'���( ��!�*�)',-���X� 
          P  �M� ก �������.�� ��!�*�)',-� W 
          

0
P  �M� ก �������.��'}���)!�M�ก �������.������&�ก��!�&����'���(',-�XJ�)( ��!�*�)',-� W  

          δ  �M� �&�ก��!�&��������2'����!(��ก� �.!�*����.ก�ก��0���1�?(���0���1�'?��(.����� 
                    �2'����!(����}�กก�� ��!�*�)',-���X�  
 
 3.2.3 ก����ก4��ก���������=>ก�2?@������ก����� L-MOKE 48� P-MOKE  
  ����.�ก�*����� L-MOKE .�� P-MOKE �M�ก����	������������������)*��I�
����.�*'!�/ก+�)��ก 0	)����������)J*� �.!�*����ก�����!�*������.�*'!�/ก?���',-���2'�K���
���(,��ก���������������������.�����*�����.�*'!�/ก�J��&	 � �I!�'ก2	���� �ก�	I�ก����	�&�
�กก�������� �.��'�'?��( ��ก+��,��ก�� 6 ���*�ก��!�&����'���(�����*��J��&	����&�,����K 
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80°  � �!��� L-MOKE ��� ��-0���1�?( .�� 70°  � �!��� L-MOKE ��� '��-0���1�?( � �!��� P-
MOKE �����*�ก��!�&����'���(�����*��J��&	����&�,����K 0°  !�M� 80°  ��� ��-0���1�?( .�� ���*�
����.�* 0°  %�� 70°  ��� '��-0���1�?( 
  3.2.3.1 ����ก����	 L-MOKE ��I!�����.�*'!�/กI�.������ก��p2�!���������
����)*��.���)J*�������ก���กก���� 0	)��	� �.!�*����.!�*�ก �'�2	.��'�'?��(.�������	.��I!�
���&��กก������p2��������)*��,����K 60°  � �!���.�����',-�'��-0���1�?( 	��+��,��ก�� 24 
?���ก���2	������กeK���������%IL�1	�ก������.�*'!�/ก�������.�� 
 
 

 
 

+��,��ก�� 24  ก����	����&,ก�K(� �!���ก����	 L-MOKE 
 
 
  3.2.3.2 ����ก����	 P-MOKE ��I!�����.�*'!�/กI�.������}�กก��p2�!���������
����)*��0	)��	� �.!�*����.!�*�ก �'�2	.��'�'?��(.�������	.��I!����&��กก������p2����
����)*��,����K 80°  � �!�������.�*'!�/ก.����� 1 .��IL��&��กก����,����K 10°  � �!���
����.�*'!�/ก.����� 2 0	)IL�ก��.��'��-0���1�?( 	��+��,��ก�� 25  
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+��,��ก�� 25  ก����	����&,ก�K(� �!���ก����	 P-MOKE �������.�*'!�/ก.����� 1 .��.����� 2 
 
 
3.3 ก������
�
��
1�H
����� MOKE (MOKE system development) 
 I�ก��������������pJ��2��)1	�	 �'�2����0	)���������	����� 
 3.3.1 ก���������=>ก�2?@����������ก����� MOKE  
  ��	!��&,ก�K(���1�*�����%��	���������'��1	�?���,��ก��	��)�&,ก�K(I��*������ ���o
�*��^ 	�����  
  3.3.1.1 '��M���ก �'�2	.��'�'?��( (laser light source) � �!������',-�.!�*�ก �'�2	.�������
����)����M���*�'	�)� .��������'���.������� 0	)��IL�.!�*�ก �'�2	.��',-�'�'?��( He-Ne �&*� 
LHRR-0500 30990 �����2e�� Research Electro Optics, Inc. ?���������)����M�� 633 nm � ����
I�0!�	 00TEM  ��กก�*� 99% 0	)��0���1�?(���.��.���&*� '���p*��XJ�)(ก������� �.�� 0.8 
mm �&�ก��������� �.�� 1.01 mrad ����oo�K��ก���������%�� 30 Hz  %�� 10 MHz ���)ก�*� 
1%rms I!�ก ����.���� ��&	 5.0 mW .���J��&	1�*'ก2� 10.0 mW  
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+��,��ก�� 26  '��M���ก �'�2	.��'�'?��(_�'��)�-����� .��.!�*��*�)ก ���� 
 
  3.3.1.2 0���1�'?��(����&�.��0���1�'?��(�2'����!( (analyzer) � �!�����������.��
0���1�?(.����	�&�ก��!�&����'���( ���� �	�� 0	)IL�0���1�'?��(.��ก���-'�'?��( (Glan-laser) 
.��.��ก���-'�'���( (Glan-Taylor) �����2e�� Newport ?�������กeK��J,���.��,�2?��,��ก�ก��
� �������ก���	&.��1?�( (CaCO3) 0	)��������*��ก��!�ก���� (extinction ratio) ���.��I�
���(,��ก��.������ (p-polarized) .��.������}�ก (s-polarized) ���)ก�*� 5

10
−  �����%IL�ก��

.��I�)*������.�* 220 nm %�� 2500 nm �2	�����)J*�����!�&�.����'��)	 (precision rotator) �&*� 
13111 �����2e�� Newport ?���',-��&,ก�K(��	�&���������%��	�&���'��)	1	��J��&	 1.5 arcsec !�M� 
0.000417°  !�M� 7.278 µrad  
 

 
                                      (a)                                                            (b) 

+��,��ก�� 27  (a) 0���1�'?��(.��ก���-'�'���( .�� (b) ���!�&�.����'��)	 
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  3.3.1.3 .!�*��*�)ก ����ก��.���� (DC power supply) � �!�������*�)ก��.�I!�ก��
�	��	0?'���)	('�M�����������.�*'!�/กI!�ก���������)*�� 0	)IL������2e�� Kepco �&*� BOP 20-
20M ���	  400 W ?��������%IL����1	�����I��J,.��ก������&������*��X�ก)( (voltage controlled 
mode) .���J,.��ก������&�ก��.� (current controlled mode) ����������*��X�ก)(1	�I�L*��
����.�* -20 V %�� +20 V .���*�)ก��.�1	�I�L*������.�* -20 A %�� +20 A .����'�%�)�+��I�ก����กe�
��	�������*��X�ก)(.��ก��.��J� ��IL�����*��ก��.p*������*�,����� (interface card) �&*� BIT 
4886 '�M������&�ก��� ����.�����-�*�����J���ก����2�'���(p*��L*���������1��� (GPIB port)   
 

 
 

+��,��ก�� 28  .!�*��*�)ก ����ก��.���� BOP 20-20M ����2	����.p*������*�,����� BIT 4886  
       1��+�)I� 
 
  3.3.1.4 �����	.�� (photo detector) � �!��������	ก �������.��'�'?��(���p*����ก��ก���
�2'����!( 0	)IL������2e�� OPHIR OPTRONICS �&*� Laserstar ?�����!����	',-�090�1	0�	.��
?2�2ก���&*� PD300 �����%��	ก ����.��1	��J��&	 3 mW '�M��1�*�2	���ก���.�� (filter) ���!����	 .�� 3 
W '�M���2	���ก���.�����!����	 0	)!����	���*�'���ก��L&	����&�?������ �!������.,����oo�K����
�*��X�ก)(���'ก2	��ก090�1	0�	1,',-�ก ����.��0	)�����%����&�ก��� ����.�����-�*�����J�p*��
L*�������&ก�� (serial port, RS-232) 
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+��,��ก�� 29  �����	.��L�2	090�1	0�	.��?2�2ก��.��L&	����&� 
 
  3.3.1.5 .�*'!�/ก199V� (electromagnet) � �!���������������.�*'!�/ก+�)��กI!�ก��
���	&����)*��'�M��� �I!����	&����)*�����+��',-�.�*'!�/ก 0	)�����������.�*'!�/ก1	��J��&	,����K 
2000 G '�M���*�)ก��.�199V���� 5.5 A .�������	�������.�*'!�/ก��� �'���I���2'�K�������	���
����)*��  
  3.3.1.6 '��M�������2�'���( � �!����������&�ก��� ����.�����-�*�����J����ก��.���ก
.!�*��*�)ก ����ก��.����p*�����(�����1��� .�����-�*�����J����ก ����.����กL&	����&�090�1	0�	
p*�����(���&ก�� 0	)�������0,�.ก��.�,�2� '�M������&��&,ก�K(.��� �����J����1	���,�����p�
�����',-���_2�'���2?2�  
  3.3.1.7 ��)�*�'LM����&,ก�K(ก������2�'���( 0	)IL���)��oo�K����1���� �!���
�*�'LM�������2�'���(ก��.!�*��*�)ก ����ก��.���� .��IL���)��oo�K��&ก���*�'LM�������2�'���(
ก��L&	����&�090�1	0�	 
  3.3.1.8 0����	������X�X����( (optical table) � �!���������������� MOKE 0	)��
��	���.���2	�����&,ก�K(����!�	���� �.!�*��*��^ ��0����	��� 
  
 3.3.2 ก��@����4�7��89ก:;;<� 
  '�M��.�*'!�/ก%Jก,���.�*����	.���*�����.�*'!�/ก ���%��� ����!����	���
'�����	���.	�.��� �������I�ก������	��	0?'���)	(��กL&	� �����'�'	�) ��� �ก�������J,
'!�/กก������(����� ����.�� .������	��	0?'���)	(I!�1	����	.��� ���������������ก.�� 
��ก������� �1,��	�	����*�����.�*'!�/ก	��)!����	_���( 
 



                                                                                                                                           59 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                                       

 3.3.3 ก�������	�48��7�>��@�
����ก����� MOKE   
  ก����	����&,ก�K(� �!�������ก����	 MOKE ?���,��ก��	��)'��M���ก �'�2	.��'�'?��( 
0���1�'?��( .�*'!�/ก199V� �������)*�� ����2'����!( .��090�1	0�	 � �!��� L-MOKE .�� P-
MOKE ',-�	��+��,��ก�� 24 .�� 25  0	).����'	2������ก'��M���ก �'�2	.��'�'?��(_�'��)�-
�����p*��0���1�'?��('�M��I!�.���������ก��0���1�?(I��2X���'	�)�1,�กก�����������)*������)J*
I�����.�*'!�/ก .������������ก�������)*��p*��0���1�'?��(�2'����!(.��1,�ก�������	.��  
  '�M��,��ก��.���2	�����&,ก�K(����!�	.����������������*�,����� '�M������&�ก��
� ����.��,�����p����.!�*��*�)ก ����.��L&	����&�090�1	0�	 0	)ก��ก �!�	�*�ก��.�.��
�����ก���*�)ก��.�����*�)I!�ก���	��	0?'���)	(��ก0,�.ก�� �*�� �����1,)��.!�*��*�)ก ����.�����
�*�ก��.������	1	���2�����������.!�*��*�)ก ����p*��L*���������1��� � ��*����1	���I�*I�9v�ก(L������*�
����.�*'!�/ก�*��*�ก��.��������.�*'!�/ก.�*��.�� '�M��',���)��*�ก��.�I!�',-��*�����.�*'!�/ก 
�*���*�ก ����.����ก�����	.��',���)�',-��&�ก��!�&�.��������ก��9����������n(��!�*���*�
����.�*'!�/ก���I!�ก�����	&����)*��.���*��&�ก��!�&����'���(',-���_2�'���2?2�   
 
 3.3.4 ก�������@������ 
  ก����	�	�����������2	����������� �ก��'���)��������)*��� �!�����	�	��� 1	�.ก* 
p��ก'	��)�����2ก'ก2������ (111), '!�/ก, 0�����(��2�&�n2� (99.995%) .��9:�(�'!�/ก!�� 1100 Å 
,�Jก��.ก��  � �!����������)*�����',-�,�2����������� �ก����	p2�!���I!������%������.��1	�	� 
��ก�������2	����'���ก��.�*�����������)*�� (sample holder) .����	� �.!�*�.�*'!�/กI!��������)*��
�)J*���� �.!�*�ก�������.�*'!�/ก 0	)��	I!���������p2��������)*������ก������.�*'!�/ก� �!���ก����	 
P-MOKE .������}�กก������.�*'!�/ก� �!���ก����	 L-MOKE }�).��'�'?��(p*��0���1�'?��(����&�
'�M��ก �!�	�����ก��0���1�?(���.��',-�'��-0���1�?( 1,���p2�!�������������)*��	��)�&��ก
ก���� 60°  � �!���ก����	 L-MOKE  .�� 80°  � �!���ก����	 P-MOKE �������.�*'!�/ก.����� 1  
.�� 10°  � �!�������.�*'!�/ก.����� 2  ��	� �.!�*����0���1�'?��(�2'����!(I!�.�������������กp2�
�������)*�����&p*�����ก���.������}�กก��p2����0���1�'?��( ��	� �.!�*���������	.��I!�.��
'�'?��(�กก������2'�Kก���!����	 ,����&����0���1�'?��(�2'����!(I!�ก ����.�������	1	���ก�����	
.�����*��� �����&	 �*�)ก��.���ก.!�*��*�)ก ����I!�ก���	��	0?'���)	( �����*�ก��.��J��&	 ก��.�
�� ��&	 �����ก��',���)�ก��.� .��L*��'���ก��',���)�ก��.�I�0,�.ก��.�,�2� ����&ก^ �&	I�ก��
��/����',���)�.,���*�ก��.�',-�����.�*'!�/ก��ก9v�ก(L��ก��.,�� .���*���*�ก ������ก�����	
.��.,���*�',-��&�ก��!�&����'���('�M��� ��������',-���_2�'���2?2� 



����� 4 
��ก
��
��� 

 
4.1 ก
��������������ก
���
�����
��������ก�����
 ��
�! �������ก 
      "##$
%&�'(&��
��� ���&�������ก
���&%&������&)!��* 
 �������ก
���
������
�������
�����������
��
�
ก�����
� �!�"#$�%�
�&�������"���'��%�

��
��������ก ( )�
��������*&��
�
������
( 1000 G !�"�������ก
���
���&ก.(��&���� ��
�� �
�ก��������กก*�
� 60 mm "
* 60 mm ������ 200 mm ��
�� ��&�*�������ก������ 1 ก*�
� 20 mm 
"
* 60 mm ��� 30 mm �&�*�������ก������ 2 ก*�
� 23 mm "
* 60 mm ��� 5 mm !�"�&�*�������ก
������ 1 ��������� 2 ����45��������
)&���
����
��6��������ก�����"������
���
���6���������������"� 
'��(�����&�*�������ก������ 2 ����45��������
)&���
����
��6��������
������"��$�7
ก�����
���
�
��6���������������"� #�8�� �*&��$���'#���
�ก��������ก����&�*�������ก��6�����กก��
%
�9� �)��
 
(C<0.19%) !�"�������ก
���
���  ก��������&ก.(���6��&�A
4���ก � 30(a) ��
��&��&�*�������ก
������ 1 )�
��������'#�*&��
�)&* "�
��� "��)��ก�
����*�
��&�*�������กC�����48ก&���6� (0,0,215) ��5� 
ก�
���'���$�ก���ก�
�� �E
��������ก��6��$�ก�
��8� ���A
4���ก � 30(b) ��
��&��&�*�������ก���
��� 2 )�
��������'#�*&��
�)&* "�
��� "��)��ก�
����*�
��&�*�������ก��� "�����5 �&�*�������ก 1 mm ��
48ก&���6� (0,0,206) 
 

 
A
4���ก � 30  A
4��
� ��������ก
���
���  ก���!�"'#�#$�%�
�&�������"��
��&�'#�'�����  
       MOKE !�" (a) �&�*�������ก������ 1 ��� (b) �&�*�������ก������ 2  
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 �����*�� ����'#���
���*�!C��� "�9��6��*�� �����%�5 �7�*�!4��"��������
��ก�����
�*��
)�E
� 19 (standard wire gauge 19, SWG19) ��5  �ก������*� ���8ก&� 18  (American 
wire gauge 18, AWG 18) C����
�
�Z��ก��������$�
������
( 7.75 A ����
�����\�
�]��"9ก�
�
���
ก&� 1.02362 mm ��5� 4&���6����*���
�*� 1394 � � ������
�45��������
)&�� ����*�!C
��� "�9��6� 1822.8356 mm2 !�"ก*�
� 11 mm "
* 163 mm ���*��&��� �#$���%*
�)�
��
�

���
��6� 3.6 Ω ��� 4.1 Ω ��
�� �ก�������
��'����*���6� 697 A·turns ��
��&��������ก���
��� 1 ��� 2091 A·turns ��
��&��������ก������ 2 �����
�*���
#8ก (element) ����������ก�� �
�������ก������*�!C��� "�9  ก��6���*�` ���
ก&� 13152 ��*� ��
��&��������ก������ 1 ��� 8256 
��*� ��
��&��������ก������ 2 !�"��&�)��7�&� (source code) � �#$�%�
�&�������"��
��&�
�������ก
���
������&�*�������ก������ 1 ��������� 2 ���� "��'�A
%\�*ก ก  
 �������ก
���
������
������
ก�����
� ������&�A
4���ก � 31 �&������
�
�Z���
�
��
��������ก
������$� 2123.573 G ��
��&��&�*�������ก������ 1 ��� 983.935 G ��
��&��&�*�������ก
������ 2 ( )�
�����48ก&� (0,0,215) !�"'#�ก��������
( 5.5 A C�����6�ก��������$����!����
�
�Z
���ก�����
ก�������
"ก�
�&�
��  
 
 

 
 

A
4���ก � 31  �������ก
���
������
�����C������&�*�������ก��6������� 2 
 
 
 �
ก�&����'#�#$�%�
�&�������"%�
�*(�
 �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y ( 
)�
��������'#�*&��
�)&* "�
�
�����
ก&� 770.716 G ��
��&��&�*�������ก������ 1 ��5� '#�ก���� 0.5 A 
��� 1273.04 G ��
��&��&�*�������ก������ 2 ��5� '#�ก���� 1.5 A ���%�
�*(�
 �%9���ก �� �

�&�*�������ก 
������ 2 
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��
��������ก)
���*�ก� y ���"�ก&���"��
�)
���*�ก� x, y ��� z ����"����"�ก&�%�

��
��������ก���*&�
���
ก�&**&�e ��9���)�
��������"*ก&���
��&��&�*�������ก������  1 
���&�
A
4���ก � 32 �����
��&��&�*�������ก������ 2 
���&�A
4���ก � 33 C���4�*�
��*!���� �%�

��
��������ก���%�
�*(�
ก#$�%�
�&�������"���ก
�*&���*"�&**&�e ��9��� �%�� �ก&� �)�����%*
�
�)ก)�
�� �%�
��
��������ก�&���
���*�ก���
��&��&�*�������ก������  1 ����
( 0.89 �� �9�C��)9 
�����%*
��)ก)�
�� �%�
��
��������ก�&���
���*�ก���
��&��&�*�������ก������ 2 ����
( 2.7 
�� �9�C��)9 

 

 
A
4���ก � 32  ก
�����"����"�%�
��
��������ก���%�
�*(!�"#$�%�
�&�������"���ก
�*&���*" 
       �&**&�e ��9� ��������ก
���
������&�*�������ก������ 1 
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A
4���ก � 33  ก
�����"����"�%�
��
��������ก���%�
�*(!�"#$�%�
�&�������"���ก
�*&���*" 
       �&**&�e ��9� ��������ก
���
������&�*�������ก������ 2 
 
 
 �
ก�&����'#�!���ก�����
�45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y 
���"�ก&���"��
�)
���*�ก� x ��� z ��
��&��&�*�������ก������ 1 ���)�
����� y = 0 ��5� '#�ก����
%���� 1 A 
���&�A
4���ก � 34 !�"\8*� ���
��������ก���*&�!�"�&**&�e ��9��6��&�A
4���ก � 35 
��
��&��&�*�������ก������ 2 �����
�45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y 
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���"�ก&���"��
�)
���*�ก� x ��� y ���)�
����� z = 206 mm 
���&�A
4���ก � 36 ���\�ก
�
*&��&�A
4���ก � 37 C�����'#�45��\8*��������*���������
��������ก  
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m
)

 
A
4���ก � 34  45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y !�"ก
�%�
�*( 
       �
ก#$�%�
�&�������"���"�ก&���"������
� xz ���)�
����� y = 0 ��
��&��&�*�������ก������ 1 
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A
4���ก � 35  45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y !�"ก
�*&���*" 
       �&**&�e ��9���"�ก&���"������
� xz ���)�
����� y = 0 ��
��&��&�*�������ก������ 1 
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A
4���ก � 36  45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y !�"ก
�%�
�*( 
       �
ก#$�%�
�&�������"���"�ก&���"������
� xy ���)�
����� z = 206 ��
��&��&�*�������ก������ 2 
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A
4���ก � 37  45��\8*�
��8)8� � �%9���ก �� ���
��������ก)
���*�ก� y !�"ก
�*&���*" 
       �&**&�e ��9���"�ก&���"������
� xy ���)�
����� z = 206 ��
��&��&�*�������ก������ 2 
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 ก
�48�
�(
45�����'#��
�'�ก
�*&��
�)&* "�
�C�����)� ���6���8�*(�������
��������ก%����
�
ก�\�A
4� ��8)8� � �%9���ก ���
��������ก)
���*�ก� y �����
� xz ���)�
����� y = 0
��
��&�ก
�*&� P-MOKE ��� �%9���ก ���
��������ก)
���*�ก� y �����
� yz ���)�
����� x = 
0 ��
��&�ก
�*&� L-MOKE ��
��&��&�*�������ก������ 1 �&�A
4���ก � 38 ���A
4���ก � 39 ���
�\�A
4� ��8)8� � �%9���ก ���
��������ก)
���*�ก� y �����
� xz ���)�
����� y = 0 
��
��&�ก
�*&� P-MOKE ��� �%9���ก ���
��������ก)
���*�ก� y �����
� xy ���)�
����� z = 
206 mm ��
��&�ก
�*&� L-MOKE ��
��&��&�*�������ก������ 2 �&�A
4���ก � 40 ���A
4���ก � 
41 
 48�
�(
ก
����8]���"*� ���
��������ก�
ก�&ก.(�� �\8*�
��8)8����\�A
4� ��8)8���
���
������
ก �%9���ก �� ���
�����ก'���*�ก� y ���"�ก&�)�
����������
� xz ��
��&�ก
�*&� 
P-MOKE 4�*�
���)�
����������
��������ก����$������4�"� �%9���ก �� ���
��������ก'��8]�
�
���"*%5 )
���*�ก� y ��
��&��&�*�������ก������ 1 ����%*
����"�)
���*�ก� x ����"���
��&�'#�
*&��
�)&* "�
�����
( 20 mm '��(����)
���*�ก� z ����"���
��&�'#�*&��
�)&* "�
�����
( 
5 mm !�"��45�������
��&�ก
�*&��
�)&* "�
�����
( 100 mm2 C���'���8�*(�������%*
��)ก)�
�� �
��
��������ก����
( 1.25 �� �9�C��)9 ��
��&��&�*�������ก������ 2 ����%*
����"�)
���*�ก� x ��
��"���
��&�'#�*&��
�)&* "�
�����
( 15 mm )
���*�ก� z ����"���
��&�'#�*&��
�)&* "�
�
����
( 2 mm !�"��45�������
��&�ก
�*&��
�)&* "�
�����
( 30 mm2 C���'���8�*(�������%*
�
�)ก)�
�� ���
��������ก����
( 1.96 �� �9�C��)9  
 '�ก
�*&� L-MOKE ��48�
�(
�����
� yz ��
��&��&�*�������ก������ 1 !�"������"�
��
��&�'#�*&��
�)&* "�
�)
���*�ก� y ����
( 7 mm �����"�)
���*�ก� z ����
( 5 mm 
��45�����'#��
�
������
( 35 mm2 C���'���8�*(�������%*
��)ก)�
�� ���
��������ก����
( 1.29 
�� �9�C��)9 ��
��&��&�*�������ก������ 2 ��48�
�(
�����
� xy !�"������"���
��&�'#�*&��
�
)&* "�
�)
���*�ก� x ����
( 15 mm �����"�)
���*�ก� y ����
( 5 mm ��45�����'#��
�
��
����
( 75 mm2 C���'���8�*(�������%*
��)ก)�
�� ���
��������ก����
( 1.54 �� �9�C��)9 
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A
4���ก � 38  �\�A
4� ��8)8� ���
��������ก���
������
กก
�*&� �%9���ก �� ���
� 
       �������ก'��8])
���*�ก� y ���"�ก&�)�
����������
� xz ���)�
����� y = 0 � ��&�*�������ก 
       ������ 1 

 
A
4���ก � 39  �\�A
4� ��8)8� ���
��������ก���
������
กก
�*&� �%9���ก �� ���
� 
       �������ก'��8])
���*�ก� y ���"�ก&�)�
����������
� yz ���)�
����� x = 0 � ��&�*�������ก 
       ������ 1 

45�����'#��
� 

45�����'#��
� 



                                                                                                                                           68 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                     

 

 
 

A
4���ก � 40  �\�A
4� ��8)8� ���
��������ก���
������
กก
�*&� �%9���ก �� ���
� 
       �������ก'��8])
���*�ก� y ���"�ก&�)�
����������
� xy ���)�
����� z = 206 mm � ��&�* 
       �������ก������ 2 

 
A
4���ก � 41  �\�A
4� ��8)8� ���
��������ก���
������
กก
�%�
�*� �%9���ก �� ���
� 
       �������ก'��8])
���*�ก� y ���"�ก&�)�
����������
� xz ���)�
����� y = 0 � ��&�*�������ก 
       ������ 2 

45�����'#��
� 

45�����'#��
� 
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4.2 ก
��
��
����,��-*�����
 ��
��
��������กก����
ก���� 
 ก
�*&�%�
��
��������ก��'#��&**&�e ��9 *&����)�
�����)��ก�
����*�
��&�*�������ก���48ก&� 
(0,0,215) !�"�����"�����%�
ก�����
ก 0 Z�� 5.5 A �
ก�&����ก�����
ก 5.5 A ��Z�� -5.5 A ���*
�48��ก�����
ก -5.5 A 
���Z�� 5.5 A !�"'#� &)�
ก
��48��-��ก����%�&���� 0.1 A C�����
���� ���
%*
��&�4&�j9���*�
�ก���������
��������ก �
ก�&��'#�ก
�����
(���!4�8!����"� ก&��� ������

���45� ���
��k�ก9#&�� �%*
��&�4&�j9���*�
�ก����ก&���
��������ก !�"��
��\�ก
�*&����ก
�'#�
ก
�����
(���!4�8!����"���
��&��&�*�������ก������ 1 ��5� ��ก�����&�A
4���ก � 42 �����5� 
�48��ก�����&�A
4���ก � 43 ��
��&��&�*�������ก������ 2 ��5� ��ก�����&�A
4���ก � 44 �����5� 
�48��ก�����&�A
4���ก � 45 !�"4�*�
��
��������ก���*&�
�����ก8���6�*�e8��� �8C8�C�����%�

��
��������ก)ก%�
�����
( 31.869 G ��
��&��&�*�������ก������ 1 ��� 10.167 G ��
��&�
�&�*�������ก������ 2    
 
 

 
 

A
4���ก � 42  \�ก
�*&���
��������ก������%�
)
�ก���� ��5� ��ก�����
ก 5 A 
�Z�� -5 A 
       ���ก
�����
(�� ������!4�8!����"�� ��&�*�������ก������ 1 
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!�"��
���k�ก9#&��45� ����%�
ก������6���
��������ก��
��&��&�*�������ก������ 1 ��5� ��ก���� %5  
 

2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13

( ) 34.0606 819.123 2.92895 26.7439 3.00009 3.84336

            0.587236 0.766676 0.0566409 0.0574324 0.00309659

            0.00221991 0.00009777 0.0000438088 1.6648 10

B I I I I I I

I I I I I

I I I
−

= + + − − − +

+ − − + +

− − + × 6 14

7 15 8 16            3.49338 10 1.18519 10

I

I I
− −

+

× − ×

 

                                                                                                                              (4.1) 
 

 
 

A
4���ก � 43  \�ก
�*&���
��������ก������%�
)
�ก���� ��5� �48��ก�����
ก -5 A 
�Z�� 5 A 
       ���ก
�����
(�� ������!4�8!����"�� ��&�*�������ก������ 1 
 
�k�ก9#&��45� ����%�
ก������6���
��������ก��
��&��&�*�������ก������ 1 ��5� �48��ก���� %5  
 

2 3 4 5

6 7 8 9 10

11 12 13 14

( ) 30.2537 823.344 3.61434 37.3093 4.40339 4.62097

            1.08176 2.14113 0.135129 0.472978 0.00990026

            0.0549126 0.000439888 0.00377497 0.0000115116

B I I I I I I

I I I I I

I I I I

= − + − − + + −

− + + − −

+ + −

15 7 16 6 17 10 18

8 19 12 20 10 21

            0.000159842 1.56524 10 4.10368 10 6.4275 10

            5.86773 10 4.16112 10 3.58896 10

I I I I

I I I

− − −

− − −

−

+ × + × − × −

× − × + ×

 

                                                                                                                                 (4.2) 
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A
4���ก � 44  \�ก
�*&���
��������ก������%�
)
�ก���� ��5� ��ก�����
ก 5 A 
�Z�� -5 A 
       ���ก
�����
(�� ������!4�8!����"�� ��&�*�������ก������ 2 
 
 
�k�ก9#&��45� ����%�
ก������6���
��������ก��
��&��&�*�������ก������ 2 ��5� ��ก���� %5  
 

2 3 4 5

6 7 8 9

10 11 7 12

( ) 11.6247 314.754 1.36485 6.30868 0.570046 0.437035

            0.0631426 0.0476801 0.00329137 0.00157647

            0.0000830953 0.0000179293 8.17355 10

B I I I I I I

I I I I

I I I
−

= + + − − − +

+ − − +

+ − ×

 

                                                                                                                                 (4.5) 
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A
4���ก � 45  \�ก
�*&���
��������ก������%�
)
�ก���� ��5� �48��ก�����
ก -5 A 
�Z�� 5 A 
       ���ก
�����
(�� ������!4�8!����"�� ��&�*�������ก������ 2 
 
 
�k�ก9#&��45� ����%�
ก������6���
��������ก��
��&��&�*�������ก������ 2 ��5� �48��ก���� %5  
 

2 3 4

5 6

( ) 8.70302 314.9247 0.494962 8.412695659 0.00006134942

            0.13065582 0.000181053

B I I I I I

I I

= − + + − − +

−
 

                                                                                                                                  (4.6) 
��5�  ( )B I  %5  %�
��
��������ก�����6��k�ก9#&�� �%�
ก���������
"'��ก&����*�!C��� "�9*&� (   
                      )�
�����)��ก�
����*�
��&�*�������ก �����*"��6� G 
          I    %5  ก���������
"'��ก&����*�!C��� "�9 �����*"��6� A 
 
 C����k�ก9#&����'#�����
(%�
\�ก
���� ������%�
�� �9�C�)9� �%*
�\8�4�
��7���"���
ก&� 
0.1259, 0.8435, 0.1052, 0.0757, 0.1138 ��� 0.127 !�"��%�
����"�����
)�E
����
ก&� 0.1129, 
0.6304, 0.1371, 0.0897, 0.1348 ��� 0.1414 )
���
�&�  
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4.3 ก
���/
 � )
���!�
0
����ก
���&�(�ก
���(�1! ��!�* 
 ก
�)8�)&������ก
�*&� L-MOKE ��6��&�A
4���ก � 46 �������ก
�*&� P-MOKE �&�
A
4���ก � 47 C���ก
�)8�)&����������8���
กก
�)8�)&�����C �9e����"�-��  ����
ก&������ ��&���&�
'�� "��'���*���&����)� �������
"ก�
�&�%*
�)�
�]&ก"9���'��ก&����C �9 )8�)&��!4�

��C �9%*�%$����

ก&�)&*��$������� �"����)8�������� ��&� ��&����&�%*
����'��������C �9\�
���8�*()��ก�
�
�8��$�'����
���C �9)ก)&��7
กก&�\8*���
� �!4�

��C �9 !�"!4�

��C �9%*�%$�����5 ก'#�!4�

��C
 �9#�8�ก�
�-���C �9��5� ��
ก��6�!4�

��C �9���������������*���
�� �ก
�!4�

�C9 "����*" �����

'�����*ก)� ก
�)�*�� ����
�� �ก
�!4�

�C9� ����)กก���� '��(����!4�

��C �9*8�%�
��9
��'#�!4�

��C �9#�8�ก�
�-���� �9 )8�)&���������ก���
ก&�#$���5� �)�
����� 3 ��*�ก��45� �
�
�Z
��&�)�
������ ��������ก
�� )� �
"
����
�������
"ก�
�&����)� �
"��4�
 ���
ก�������
"ก�
�&����

�%�5� �% �48*�) �9 )8�)&��)&*�&��
�)&* "�
���&����&�'��������C �9)กก����ก�
�\8*���
� ��
�
�8���$���&��$�)กก��������
( 60°  ��
��&�����ก
�*&� L-MOKE ��� 80°  ��
��&�����ก
�
*&� P-MOKE � ��&�*�������ก������ 1 ��� 10°  ��
��&�����ก
�*&� P-MOKE � ��&�*�������ก������ 
2 )8�)&��!4�

��C �9*8�%�
��9���
ก&�)&*��$������� �"����*
�'�)�
��������������� ��
ก\8*�
�
\�
����
)��ก�
�� �!4�

��C �9 )8�)&��)&**&����!�"'�����)กก����)&��7
ก��8�*(ก�
��&**&�  
 
 

 
 

A
4���ก � 46   �%9���ก ����ก
��&�*
� $�ก�(9� �����ก
�*&� L-MOKE 

���C �9 
!4�

��C �9%*�%$� 

�������ก
���
 

!4�

��C �9*8�%�
��9 

!�!)
�! � 
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 �
ก�&������
ก
�)� �
" RS 232 �
ก#$�%*�%$�!�!)
�! ����
�%�5� �% �48*�) �9 ��&��
ก
)8�)&������ก
�*&� MOKE ���"��� "���*����
ก
�)� ����
������45� %*�%$��������*�\���*"
�%�5� �% �48*�) �9!�"'#�!���ก�����*8*C��������
)�
�ก
���
�
��&�A
4���ก � 48  
 

 

 
 
A
4���ก � 47   �%9���ก ����ก
��&�*
� $�ก�(9� �����ก
�*&� P-MOKE � ��&�*�������ก 
       ������ 2  
 
  
 ก
�48�
�(
%*
��
�
�Z'�ก
��"ก�"�� ����� (system resolution) ��5� ��
ก���� 
MOKE ��6��������'#�*&��$� �&��&�������48�
�(
%*
��
�
�Z'�ก
�*&��$���� �"�� ��%�5� ��5  C���
 $�ก�(9'�ก
��"ก�"��$�%5 )&*��$������� �"�����
�
�Z*&��$�
����� �"�����$�1.5 arcsec ��5  
0.000417°  ��5  7.278 µrad ���48�
�(
%*
��
�
�Z'�ก
��"ก�"��$�� �)&*!4�

��C �9
��
�
ก &)�
ก
��&ก��
�� ����%5  5tan 10s pE Eθ −= ≈  �&��&���$�ก
���$����!4�

��C �9�
�
�Z
�"ก�"�
������6� 10 µrad ��5  0.000573° ��5  2.06 arcsec 



                                                                                                                                           75 
                                                                                                                                           

                                                                                                                                                                     

 
 

A
4���ก � 48  ���
)�
�ก
���
�
�� �!���ก�����*8* 
 
 �
ก����ก
�*&� P-MOKE ��� L-MOKE ��5� ��

�*&���� ��45� ���
�*�e8��� �8C8����
*&��$�ก
���$�� ��% �9
��\��&���� 
 
 4.3.1 ก
���/
 � )
���!�
0
�   
  *�e8��� �8C8�� �\��ก����"*� ��8ก�ก8����
� (111) ����ก !%� �)9��8�$�j8n ����o�9�
� �����กC���*&���� �!�"�%�5� ��5 ������
�����
��\��&���� 
 
  � )
���!�
0
�1! ��2ก�&����1!  Ni(111)   

   *�e8��� �8C8�� �ก
�*&� L-MOKE � � Ni(111) ���ก��������$� 1.5 A  &)�
ก
�
�����"�ก���� 0.05 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �!4�

��C �9*8�%�
��9 90°  ����"����"�ก&�\�ก
�*&�
�o�9�� ��8ก�ก8���
 7.4 !�!����" �9���ก���4��8�&� (7.4ML Ni/Pt(111)) (Nahm.  2005: S199) 
C���*&���� $(�A��8�� �����6��&�A
4���ก � 49 
 �
กก
�����"����"�*�e8��� �8C8�4�*�
�&ก.(�� �*���%*
�%��
"%���ก&� �)�%�
��
���
��
��������ก��%*
��)ก)�
�ก&��
ก !�"�
ก\�ก
�*&���� ��%�5� ��5 C���*&���� ��8ก�ก8����
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��8�
)���
�� Hc ����
( 200 G  '��(�����o�9��8ก�ก8�������ก���4��8�&����
� (111) ��
 7.4 
!�!����" �9 �� Hc ����
( 43 G  
 �
ก�&������
ก
�����"����"�\�ก
�*&���� ��%�5� ��5 ก&�\�ก
�*&�%*
���� ��% �9� �
�o�9��8ก�ก8����ก���4��8�&����
� (111) (Shern; et al.  1998: 110) �&�A
4���ก � 50 4�*�
��
%�
��
�����
��������ก'ก���%�"�ก&�����
( 360 G !�"���� �9�C��)9%*
�%�
��%�5� ����
ก&� 44.4 
�� �9�C��)9 
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K
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o
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a
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 Measure by Nahm.

 

 

 
 

A
4���ก � 49  *�e8��� �8C8��
กก
�*&� L-MOKE � �\��ก����"* Ni (111) ����"����"�ก&��o�9�  
       7.4ML Ni/Pt(111) C���*&���� $(�A��8�� � 
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-1000 -500 0 500 1000
-0.04
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 Measure from set up system 

 

 

K
e
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o
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o
n
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a
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 Measure by Shern & et al.

 

 

 
 

A
4���ก � 50  *�e8��� �8C8��
กก
�*&� L-MOKE � �\��ก����"* Ni (111) ����"����"�ก&�%�
 
       %*
���� ��% �9� ��o�9� Ni/Pt(111)  
 
 
 *�e8��� �8C8�� � P-MOKE � � Ni(111) ���ก��������$� 5 A  &)�
ก
������"�ก���� 0.5 A 

����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����"����"�ก&�\�ก
�*&�%*
���� ��% �9� ��o�9��8ก�ก8�
���ก���4��8�&����
� (111) (Shern; et al.  1998: 110) ��6��&�A
4���ก � 51 4�*�
��
������
�Z
��ก
� 8��� �%*
���6��������ก�����
��������ก����
( 1500 G ���5 �ก&� �����%�
��
���
��
��������ก��6� 380 G ��
��&� Ni bulk ��� 260 G ��
��&� Ni/Pt(111) films 
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A
4���ก � 51  *�e8��� �8C8�� � P-MOKE � �\��ก����"* Ni (111) ����"����"�ก&�%*
���� � 
       �% �9� ��o�9�  9Ni/Pt(111) 
 
 
 � )
���!�
0
�1! ����ก 

  *�e8��� �8C8�� � L-MOKE � �����ก ���ก��������$� 5 A  &)�
ก
������"�ก���� 0.5 A 

����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����"����"�ก&�\�ก
�*&�����ก�����8�
)� (bulk Fe) ���

���
ก�%�5� � VSM (Held.  2008: Online) ����6��&�A
4���ก � 52 4�*�
�&ก.(������
����%�

��
�����
��������ก��%*
��)ก)�
�ก&��
ก C���\�ก
�*&�����ก�� Hc ����
( 100 G '��(����\�
ก
�*&��
ก�%�5� � VSM ��%�
 Hc ����
( 0.9 G  
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 Set up system
 VSM 

 
A
4���ก � 52  *�e8��� �8C8�� � L-MOKE� �����ก�����8�
)�����"����"�ก&�\����*&�
���
ก 
       �%�5� � VSM 
 
 
 *�e8��� �8C8�� ��&zz
( P-MOKE � �����ก ���ก��������$� 4 A  &)�
ก
������"�ก���� 
0.5 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����6��&�A
4���ก � 53 
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Magnetic field (G)

 
A
4���ก � 53  *�e8��� �8C8�� � P-MOKE � �����ก 
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 � )
���!�
0
�1! %��!�H*��
�(�-
I (99.995%) 

  *�e8��� �8C8�� ��&zz
( L-MOKE � �!%� �)9��8�$�j8n (99.995%) ���ก��������$� 3 
A  &)�
ก
������"�ก���� 0.1 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����"����"�ก&�\�ก
�
*&� L-MOKE � ��o�9�!%� �)9��
 6.5 !�!����" �9���ก���4��8�&����
� (111) (Shern; et al.  
1999: L498) ����6��&�A
4���ก � 54 4�*�
�&ก.(������
�� �*�'ก���%�"�ก&� !�"��%�
��
���
��
��������ก� �!%� �)9����
( 360 G '��(����� ��o�9�!%� �)9��%�
����
( 260 G ��
%*
�%�
��%�5� �����
( 38.5 �� �9�C�)9 

 
 

 
 

A
4���ก � 54  *�e8��� �8C8�� � L-MOKE � �!%� �)9��8�$�j8n (99.995%) ����"����"�ก&��o�9�  
       6.5 ML Co/Pt(111) 
 
 
 *�e8��� �8C8�� ��&zz
( P-MOKE � �!%� �)9��8�$�j8n (99.995%) ���ก��������$� 5 A 
 &)�
ก
������"�ก���� 0.2 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����6��&�A
4���ก � 55 
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Magnetic field (G)

 

 
A
4���ก � 55  *�e8��� �8C8�� ���
ก{ก
�(9� ��% �9��
��&]�]
�)�9�������ก����#8��&�*� � 
       !%� �)9��8�$�j8n (99.995%) 
 
 
 � )
���!�
0
�1! #M�*�����ก��
 1100 Å 

  *�e8��� �8C8�ก
�*&� L-MOKE � ��o�9�����ก��
 1100 Å ���ก���ก�* ���ก��������$� 
0.1 A  &)�
ก
������"�ก���� 0.05 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����"����"�ก&�\�
ก
�*&��o�9�����ก��
 7000 Å ���ก���ก�*�
ก�%�5� � VSM (Held.  2008: Online) ����6��&�
A
4���ก � 56 4�*�
�����
��&ก.(�� �*�%��
"ก&� �)���%*
��)ก)�
�� ���
�����
��������ก
��� !�"\��
กก
�*&��o�9���
 1100 Å ��%�
 Hc ����
( 19 G '��(����\�ก
�*&��o�9���
 7000 Å 
��
��%�
 Hc ����
( 2.8 G  
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A
4���ก � 56  *�e8��� �8C8�� � L-MOKE � ��o�9�����ก��
 1100 Å ����"����"�ก&�\�ก
�*&� 
       �
ก�%�5� � VSM � ��o�9�����ก��
 7000Å 
 
 
 *�e8��� �8C8�� ��&zz
(� ��% �9� ��o�9�����ก��
 1100 Å ���ก��������$� 5 A  &)�

ก
������"�ก���� 0.1 A 
����ก
���5� ��*�
 �$�� �)&**8�%�
��9 90°  ����6��&�A
4���ก � 57 
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A
4���ก � 57  *�e8��� �8C8�� � P-MOKE � ��o�9�����ก��
 1100 Å 
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 4.3.2 ก
���&�(�ก
���(�1! ��!�*%&�ก
������(�%,�
"��0!�*�
���
��* 

  ก�
�����%*
��&�4&�j9���*�
�%�
ก�
�&�������C �9����$� �!4�

��C �9*8�%�
��9 
��5� 
��'����
��������กA
"� กก&��
�)&* "�
� ��5� '����
��������ก���ก����%���� 5 A �����5� '��
��
��������ก���ก����%���� -5 A ��6��&�A
4���ก � 60 4�*�
ก
�*&�ก�
�&�������C �9������� ��
ก
\8*�
�)&* "�
��������
�%*
���6��������ก (demagnetize) !�""&�
��'����
��������กA
"� ก ��5� 
��&��$�!4�

��C �9*8�%�
��9�
ก 1°  
�Z�� 3.5°  ��
������!%��� �ก�
�&������6����4
�
!��
C�����
�$�)��
�$� "������$� 2.5078° �����5� '����
��������กA
"� ก!�"��
"ก����%���� 5 A *&�ก�
�&����
!�"��&��$�!4�

��C �9*8�%�
��9��
������!%��� �ก�
�&������6����4
�
!��
�#��ก&��)�����5� �
�
�
��*
�5 C������$�)��
�$� "������$� 2.8213° !�"��%*
�)�
�� ��$���6� 0.3135°  ��5� '����
��������ก
A
"� ก!�"��
"ก����%���� -5 A *&�ก�
�&����!�"��&��$�!4�

��C �9*8�%�
��9��
������!%��� �
ก�
�&������6����4
�
!��
��� "��)�
��������"*ก&�����!%��� �ก���� 5 A ���$�)��
�$� "������$����"*ก&�
�����%*
�)�
�� ��$����
ก&� 

 

 
 

A
4���ก � 58  ก
������"������ �ก�
�&�������C �9���)ก��!�!)
�! ����%�
)
�ก
������"� 
       �����$�� �!4�

��C �9*8�%�
��9 ��5� 
��'����
��������กA
"� ก '����
��������ก���ก���� 
       %���� 5 A ���'����
��������ก���ก����%���� -5 A � �����ก 
 



����� 5 
��	
 ��

��� ������������� 

 

 ��ก����	���
����
������ก����ก����������ก����������������
��ก�� �� L-MOKE ��
 
P-MOKE (�)��ก���*�
 �������ก�+,� 2 ��� .�������� 1 �+,����������ก����� �+����
��������0���+,��1+
2�������)�3��3��2�4*�
 *���ก�� ������ 2 �+,���������ก���*5
������������
��������0������*��4�+,��1+
2�������)�2��������� ��2��0� �)��4�����*�
 �������ก �������*��6��ก��*�4�7�0กก�
��2������ก�� �� 
MOKE ��
42�4�1+��� 
 �������ก�����6
���ก��������ก*5
��1+�+,��1+0� )1��. ��ก ��4��
. ��)� *�48���+,� 
60x60 mm ��
214 200 mm *���*�4*�
 �������ก������ 1 ก ��4 20 mm )�  60 mm 214 30 mm 
*�
 �������ก������ 2 ก ��4 23 mm )�  60 mm 214 5 mm (�)�ก��������ก��
*�
 �������ก���6�ก
����กก���.��?���0��� (C<0.19%) *�� �(G����)�?���6�ก� ���4��4��H���2�����H�)16� 19 ��
*����2��3���I1�)?ก��4 1.02362 mm ��ก�
�221427�+�
��J 7 A  ����+,�*�� �6��� � 1394 
��� ��. ��0�����������*�4*�� ���
42�4�7��+,� 3.6 Ω ��
 4.1 Ω  
 
5.1 ��	
��ก���
��� 
 5.1.1 �
�� MOKE ���2���4*5
�2����N ��+��กOก��J?*�4�.��?������I�I�20�?�������ก
�����H4*�
 ��
���0��)� *�42��0� �)��4����+,�+�H��0���
�+,��P�?���4��� ��40���+��
 
  5.1.1.1  4QH2����HGH2*�43�5ก����) �Hก�กH��
��� (111) �� �� 4QH2����HGH2*�4 L-
MOKE 6
��.��2��������4�������ก+�
��J 200 G ��
6
�H��0� ���2����������ก+�
��J 250 G 
��
 -250 G �+��)����)�ก�� 4QH2����HGH2*�4�P�?��Hก�กH�������H����
��� (111) ��� 7.4 (�(���
�)��? ��4�� H6�)*�4��� (Nahm.  2005: s199) �� ������กXJ
 4������) ก���0���*���*�42���
�����4�������ก+�
��J 43 G ������+��)����)�ก��4�� H6�)*�4��H�?���
.J
 (Shern; et al.  1998: 
110) ��� ��. ����*�4�.��?���0��)� *�4�P�?��Hก�กH�������H����
��� (111) �� ����.��2���
�����4�������ก�ก���.�)4ก��(�)���+��?�G��0?. ��.����.�����+�
��J 44.4 �+��?�G�0? �H6��J� 4
QH2����HGH2*�4 P-MOKE �� ��6
�������2N��
ก���H��0� ��������2���21427�+�
��J 2000 G G5�4
2��.���4ก��4�� H6�)*�4��H�?���
.J
 (Shern; et al.  1998: 109) ��� ��. ����*�4�.��?*�4�P�?�
�Hก�กH�������H����
��� (111) �����H4*�
 ��
�����ก���H��0� ���2�����กก �� 1410 G 
�������) ก�� 
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  5.1.1.2  4QH2����HGH2*�4����ก �� �� 4QH2����HGH2*�4 L-MOKE 6
��.��2��������4
�������ก+�
��J 100 G ��
6
�H��0� ���2����������ก+�
��J 250 G ��
 -250 G �+��)����)� 4
QH2����HGH2ก��3�ก�� ������ก���+�H��0�������6�ก�.����4 VSM (Held.  2008: Online) �� ����กXJ

�1+���4�ก���.�)4ก�� �0�.��2��������4�������ก��. ���0ก0��4ก����ก (�)3�ก�� ��6�ก�.����4 VSM 
��.�� Hc +�
��J 0.9 G �H6��J� 4QH2����HGH2*�4 P-MOKE 6
�������2N��
ก���H��0� ��������
2���21427�+�
��J 2000 G  
  5.1.1.3  4QH2����HGH2*�4(.���0? �� �� 4QH2����HGH2*�4 L-MOKE 6
��.��2�����
���4�������ก+�
��J 350 G ��
6
�H��0� ���2����������ก+�
��J 1500 G ��
 -1500 G 
�+��)����)� 4QH2����HGH2ก��4�� H6�)*�4����
.J
 (Lee; et al.  2000: 3803)  G5�4 ��ก����7�*�4
�.��?*�4�P�?�(.���0?����������)��
��� (111) �� ���1+���4*�4 4QH2����HGH2�0ก0��4ก����ก 
������+��)����)�ก��4�� H6�)*�4��H�?���
.J
 (Shern; et al.  1999: L498) �� ����กXJ
�1+���4*�4
 4�ก���.�)4ก�� (�)��.��2��������4�������ก*�4�P�?�(.���0?��.��+�
��J 260 G ��. ��.���
�.�����+�
��J 38.5 �+��?�G�0? �H6��J� 4QH2����HGH2*�4 P-MOKE 6
�������2N��
ก���H��0� �����
���2���21427�+�
��J 2000 G  
  5.1.1.4  4QH2����HGH2*�4�P�?�����ก��� 1100 Å �� �� 4QH2����HGH2*�4 L-MOKE 
�+��)����)�ก��3�ก�� ���P�?�����ก��� 7000 Å +�1ก���ก� 6�ก�.����4 VSM (Held.  2008: Online) 
�1+���4��กXJ
*�4 4.���)ก�� �0���. ���0ก0��4*�42��������4�������ก214 (�)3�6�กก�� ��
�P�?���� 1100 Å ��.�� Hc +�
��J 19 G ��*J
���3�ก�� ���P�?���� 7000 Å 6
���.�� Hc 
+�
��J 2.8 G �H6��J� 4QH2����HGH2*�4 P-MOKE �� ���+,� 4�������กXJ
���)4 ��2��������4
�������ก+�
��J 1600 G �2�42N��
�H��0� ���2����������ก+�
��J 1000 G ��
 -1000 G 
  5.1.1.5 ก�� ���7�ก����7�*�4�.��?(�)ก��+����7�(������G��? H�.��
�? 6�กก�� ��
ก����4�24���G��?���2
����6�ก3H 2��0� �)��4��������4. ���+,��������ก (�))�4������2����������ก
g�)��ก �����+����7�(������G��? H�.��
�?6�ก 1°  �+N54 3.5°  6
����2��(.�4*�4ก����4�24�+,����
����(���G5�4��67�0���27��)1�����7� 2.5078°  ��
��������2����������กg�)��ก(�)6��)ก�
�2.4��� 5 A 
 ��ก����4�24(�)+����7�(������G��? H�.��
�?6
����2��(.�4*�4ก����4�24�+,��������(�������ก��
�0�6
�������+��4* ����G5�4��67�0���27��)1�����7� 2.8213°  (�)��. ��0��4*�4�7��+,� 0.3135°  ��������
2����������กg�)��ก(�)6��)ก�
�2.4��� -5 A  ��ก����4�24(�)+����7�(������G��? H�.��
�?6
���
�2��(.�4*�4ก����4�24�+,��������(�������)1�0������4���) ก���2��(.�4*�4ก�
�2 5 A ��67�0���27��)1����
�7� 2.8213°  (�)��. ��0��4*�4�7��+,� 0.3135°  
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 5.1.2 �������ก����������ก���2����N2���42����������ก����H� J��� ��2��0� �)��4���
21427� 2123.573 G 2������*�
 �������ก������ 1 ��
 983.935 G 2������*�
 �������ก������ 2 J 
0������4�Hก�� (0,0,215) ��������ก�
�2+�
��J 5.5 A (�)2����������ก6
���4.?+�
ก�����HI��4
���) ����H� J����240กก�
��3H 2��  
  5.1.2.1 ก���+��)����)�.��2����������ก6�ก3�ก��.��� �(�)�7�.��2��4�����)��
3�
ก�� ���� )��  ��Q���? �� ���������ก��������2���4*5
�2����N ��2����������ก�� )��  ��Q���?��� 
775.904 G ��������ก�
�2 0.5 A 2������*�
 �������ก������ 1 ��
 1274.26 G ��������ก�
�2 1.5 A 
2������*�
 �������ก������ 2 2� �ก��.��� �2����������ก(�)�7�.��2��4�����)�������ก�� 770.716 G 
��������ก�
�2 0.5 A 2������*�
 �������ก������ 1 ��
 1273.04 G ��������ก�
�2 1.5 A 2������
*�
 �������ก������ 2 G5�4�� ���� (���*�4.��2����������ก��� ���� )��  ��Q���?��
ก��.��� J6�ก
�7�.��2��4�����)6
2��.���4ก�� ��
��. ���0ก0��4*�4.��2����������ก��
42���� �ก�+�
��J 
0.89 �+��?�G��0? 2������*�
 �������ก������  1 ��
 2.7 �+��?�G��0? 2������*�
 �������ก������ 2 
  5.1.2.2 ก���H6��J��4.?+�
ก��*�42����������ก���HI���)  6�ก��กXJ
*�43H 
2���H0H��
�3�g��2�4�H0H���2���4*5
�6�ก�4.?+�
ก��*�42�������ก���� �ก� y ���)�ก��
0������4���
��� xz 2������ก�� �� P-MOKE �� �����0������4���2����������ก21427�6
�����)4
�4.?+�
ก��*�42����������ก���HI��4���) .��0���� �ก� y 2������*�
 �������ก������ 1 6
��
. �����)�0���� �ก� x +�
��J 20 mm ��
��. �����)�0���� �ก� z +�
��J 5 mm (�)��
��
����2������ก�� ��2��0� �)��4+�
��J 100 mm2 G5�4����H� J��
6
��. ���0ก0��4*�4
2����������ก+�
��J 1.25 �+��?�G��0? 2������*�
 �������ก������ 2 6
��. �����)�0���� �ก� x 
+�
��J 15 mm ��
��. �����)�0���� �ก� z +�
��J 2 mm (�)����
����2������ก�� ��2��
0� �)��4+�
��J 30 mm2 G5�4����H� J��
6
��. ���0ก0��4*�42����������ก+�
��J 1.96 
�+��?�G��0? 
 ��ก�� �� L-MOKE 6
�H6��J����
��� yz 2������*�
 �������ก������ 1 (�)6
���
)
0��
�� �ก� y +�
��J 7 mm ��
�
)
0���� �ก� z +�
��J 5 mm ����
����2������ ��2��+�
��J 
35 mm2 G5�4����H� J��
6
��. ���0ก0��4*�42����������ก+�
��J 1.29 �+��?�G��0? 2������
*�
 �������ก������ 2 6
�H6��J����
��� xy (�)6
���
)
0���� �ก� x +�
��J 15 mm ��

�
)
0���� �ก� y +�
��J 5 mm ����
����2������ ��2��+�
��J 75 mm2 G5�4����H� J��
6
��
. ���0ก0��4*�42����������ก+�
��J 1.54 �+��?�G��0?  
  5.1.2.3 ก��2���4�l4ก?���*�4. ��2�����m?�
� ��4ก�
�2ก��2����������ก 2������
�������ก����������*�
 �������ก������ 1 ��
������ 2 �+,���42�ก����� (4.1)-(4.6) 
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 5.1.3 �
�������ก�����ก��0��+�
2��3������4��46���������
���4��4��7ก�� (�)ก��
�*�)�(+��ก����+ H  �����. �.7�ก�����4��*�4�7+ก�J?��
���3�ก�� ����+�
� �3� ��

�2�43���4.���H �0��? (�)(+��ก��2����N���4������+,��)��4�� 
  
  5.1.4 ก�� ����2���������. ��.����.�����*�4�.����4��� 6
�H6��J��� 2 ��กXJ
.��
. ������ (accuracy) ��
. ������)4 (precision) *�4�.����4��� (�)�� ���.����4��� �����2���4*5
�)�4
��. ������0����H6��J�6�ก ��.��2��������4����0ก0��46�ก.����0�8����ก ������H6��J�. ��
����)4*�4�.����4����� ��.���*��4�������46�ก2����N ��G
�����.��ก�� ����H�g�)�0�2g��� �����
���) ก����� 
 
5.2 ��

�����ก���
��� 
  4QH2����HGH2������6�กก�� �� Ni(111) 6
����กXJ
*�4 42��.���4ก����ก��4�� H6�)���� �0�
.��2��������4�������ก���2����N�+��)����)�ก����������46�ก��ก�� ���P�?�6
��.��. ���+,�
�������ก���)ก ��ก�� ��+�H��0�G5�4.��2��������4�������ก. ����)�4�� ) �+��)����)�ก�� ��2��
0� �)��4����+,�+�H��0���
42����H��� �� 2��0� �)��4����+,�3�5ก6
���3�ก�� �������ก ��2���������+,�
3�5ก �����46�ก2������+,�3�5ก6
��(�����������ก��q���
���HI*�4. ���+,��������ก���������ก �� 
�+��)����)�ก�� ������ก����+,�+�H��0���
�+,��P�?��� ������P�?�6
��.��2��������4�������ก0���
ก �����+�H��0� ��
2����N2�4�ก0���� 4QH2����HGH2*�4 P-MOKE ��
2N��
. ���+,��������ก
�H��0� �������6�ก ��  
 ก�� ���7�*�4�.��?(�)0�4�H6��J�6�ก�4.?+�
ก��ก��(�����G?��4g��+�
ก�� 64 ��


. ��2�����m?*�4. ���*���24 2

cos sin
s p

I E Eδ δ′ ′= +  ��
 cos
s p
E E θ′ = , sin

p p
E E θ′ =  6


��� ( )2 2
cospI E δ θ= −  (�). ���*���246
��.��0���27������ 2δ θ π− =  ��4��
��7�*�4(������G��?

 H�.��
�?��������6
 ��. ���*���24���0������27�6
�+,� 2δ π θ= +  ����������ก����7�*�4�.��?6
 ��
. ���*���240���27���� 90°  ��
������กH�ก����7�*�4�.��?6
 ��. ���*���240���27�����7� θ±90°  ��
ก�� ������������ก����7�*�4�.��? ���7���� 2.5078°  ��
�������ก����7�*�4�.��? ���7���� 2.8213°  6

����7�ก����7�*�4�.��?�+,� 0.3135°  �+��)����)�ก��.���7�ก����7�*�4�.��?���� *�� 2.4.1.1 G5�4��
.���+,� 0.41°  2����������ก (�)6
���+��?�G��0?. ���0ก0��4�+,� 23.54 �+��?�G�0?  
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g��+�
ก�� 59  �2�4�4.?+�
ก��ก��(�����G?���� ��2��
�� ������กH�ก����7�*�4�.��? 
 
 
5.3 ���������� 
 ��2� �*�4�������ก�������. ��0������*�4*�� �(G����)�?�������
2�ก������46��)
ก����4G5�4.���������
2�. �6
�+,� 1 Ω ��
42�4�7���������6
2����N���ก�
�26�ก����46��)ก����4���N54 
20 A ������2����N2���42����������ก���214*5
� �ก��������ก. �6
��� �2�7�����.���������ก.4�����
���)���27���
. ����2����������ก21427� ���� G1�+��?�������? (supermendur) ���� ������)�����?
�������? (vanadium permendur) �+,�0�� ก�����7J�g1�H*�4*�� ���. ��6���+,������46�ก�����
�7J�g1�H214*5
�. ��0������*�4*�� �6
0����4�������54ก�
�2�+���214*5
���4.��
4����46��)ก����4���
2����N��4��������6�กH�. ���2�)��)���654. ����
���
��)��ก�I2������*�� �(G����)�?
(�)�s��
�����0��4���4�����ก�
�2214 
 

 
 

g��+�
ก�� 60   4QH2����HGH26�ก L-MOKE *�4(.���0?����� ��G
�� 4 ��� 
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 ��ก�� �� 4QH2����HGH2��������ก�� �� 4G
�����)����� ��6
�กH�ก��3H����
)�*�42�qq�J
��ก��4����g��+�
ก�� 65 G5�42���07��5�4������6
��2� ��ก��) *��4.���2N�)�g��*�4���G��? (�)�����
�+P����G��?6
��ก��ก ���ก �4*�4ก����4�24��ก6����2����N ��2�qq�J*�4�.��?��������� ��3����+
ก��ก ���ก �46
���46�2����N ��2�qq�J*�4�.��?��� (�)ก��ก ���ก �4*�4���G��?������+P�
���G��?��
������ ��3����+ 30 ���� 1 ��� (�4 ��
 2 ��� (�4 6
�2�4��4g��+�
ก�� 66 (�)��. ��
�0ก0��4*�4.��ก����4�24�+,� 7.33, 7.30, 6.64 ��
 2.09 �+��?�G��0? ก���ก�+lq��*�4ก��ก ���ก �4
*�42�qq�J��ก654. ��+���)�����4ก����H��24���G��?�+,���H�������2N�)�g��*�4. ���*���24214 
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g��+�
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<<Radia`; 
<<Graphics`PlotField3D`; 
 
(*Defining the model*) 
 
Off[General::"spell1"]; 
geom[circ_]:=( 
   ironcolor={0,0,1}; 
   coilcolor={1,0,0}; 
    
   (*The horizontal segment between the corners*) 
    
   lx1=width/2;ly1=(long-
armlong*2)/2;lz1=bhigh;l1={lx1,ly1,lz1}; 
   p1={width/4,ly1/2,bhigh/2}; 
   r1=radObjRecMag[p1,l1]; 
   radObjDivMag[r1,n1]; 
    
   (*The right bottom corner*) 
    
   lx2=width/2;ly2=armlong;lz2=bhigh;l2={lx2,ly2,lz2}; 
   p2={width/4,p1[[2]]+long/2-armlong,p1[[3]]}; 
   r2=radObjRecMag[p2,l2]; 
   typ={"cyl",{p2+{0,-
ly2/2,lz2/2},{1,0,0}},p2+{0,ly2/2,lz2/2},lz2/ly2}; 
    
   
If[circ�1,radObjDivMag[r2,{nbr,nbp,n1[[1]]},typ],radObjDivM
ag[r2,n2]]; 
    
   (*The vertical segment inside the right-coil*) 
    
   lx3=width/2;ly3=armlong;lz3=high-bhigh;l3={lx3,ly3,lz3}; 
   p3={width/4,p2[[2]],high/2+bhigh/2}; 
   r3=radObjRecMag[p3,l3]; 
   radObjDivMag[r3,n3]; 
    
   (*The right top corner*) 
    
   lx4=width/2;ly4=armlong;lz4=phigh;l4={lx4,ly4,lz4}; 
   p4={width/4,p1[[2]]+long/2-armlong,high+phigh/2}; 
   r4=radObjRecMag[p4,l4]; 
   typ={"cyl",{p4+{0,-ly4/2,-lz4/2},{1,0,0}},p4+{0,ly4/2,-
lz4/2},lz4/ly4}; 
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If[circ�1,radObjDivMag[r4,{nbr,nbp,n1[[1]]},typ],radObjDivM
ag[r4,n4]]; 
    
   (*The right pole face*) 
    
   
r5=radObjMltExtPgn[{{{{30,15},{30,12},{0,12},{0,15}},200},{{
{30,15},{30,12},{16,10},{0,10},{0,15}},205},{{{30,15},{30,12
},{16,10},{0,10},{0,15}},225}, 
      {{{30,15},{30,12},{0,12},{0,15}},230}}]; 
   radObjDivMag[r5,n5]; 
    
   (*Generation of the rigth-coil*) 
    
   pc={0,p2[[2]],p3[[3]]+1.5}; 
   
rcoil=radObjRaceTrk[pc,{Rmin,Rmax},{width,armlong},coilhigh,
Nseg,-CurDens]; 
   radObjDrwAtr[rcoil,coilcolor]; 
    
   (*Generation of the left-coil*) 
    
   pc={0,-p2[[2]],p3[[3]]+1.5}; 
   
lcoil=radObjRaceTrk[pc,{Rmin,Rmax},{width,armlong},coilhigh,
Nseg,CurDens]; 
   radObjDrwAtr[lcoil,coilcolor]; 
    
   (*make container and set the colors*) 
    
   g=radObjCnt[{r1,r2,r3,r4,r5}]; 
   radObjDrwAtr[g,ironcolor]; 
   radMatApl[g,iron]; 
   t=radObjCnt[{g,rcoil,lcoil}]; 
    
   (*Define the symmetries*) 
    
   RadTrfZerPerp[g,{0,0,0},{1,0,0}]; 
   RadTrfZerPara[g,{0,0,0},{0,1,0}]; 
   ); 
    
(*Creating the model and solving*) 
 
(*Geometry parameters for yoke*) 
 
armlong=15; 
bhigh=20; 
long=60; 
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width=60; 
high=200; 
pwidth=1; 
phigh=30; 
coilhigh=163; 
current=1394*0.5;                                (*in 
Ampere-turns @1394 turns 0.5 A*) 
 
(*Geometry parameters for coil*) 
 
Rmin=1; 
Rmax=14; 
Nseg=4; 
CurDens=current/coilhigh/(Rmax-Rmin); 
 
(*Segmentation Parameters*) 
 
nx=8; 
nbp=8;nbr=8; (*for the corners*) 
n1={nx,3,8};  (*Horizontal segment*) 
n2={nx,2,2};   (*Bottom corner*) 
n3={nx,8,20};   (*Vertical segment*) 
n4={nx,2,2};   (*Top corner*) 
n5={nx,3,8};   (*Pole face*) 
 
 
(*Build the geometry*) 
 
t0=AbsoluteTime[]; 
radUtiDelAll[]; 
iron=RadMatSteel37[];   (*define material of yoke-low carbon 
steel C<0.19%*) 
geom[1]; 
size=radObjDegFre[t]; 
 
(*Solve the geometry*) 
 
t1=AbsoluteTime[]; 
res=RadSolve[t,0.0001,1500]; 
t2=AbsoluteTime[]; 
 
(*Print The results*) 
b0=radFld[t,"By",{0,0,215}]; 
Print["Mag_Max  H_Max  N_Iter = ",N[res[[2]],3]," T  
",N[res[[3]],3]," T  ",res[[4]]]; 
Print["Built&Solve in  ",Round[t1-t0]," & ",Round[t2-t1]," 
seconds"] 
Print["Interaction Matrix : ",size," X ",size," or 
",N[size*size*4/1000000,6]," Mbytes"] 
Print["Number of element : ",size*4/3] 
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Print["By = ",N[b0,4]," T"] 
 
ob=t;x=0;z=215;ymax=10;Nn=40; 
RadPlotOptions[]; 
by=radFldLst[ob,"By",{x,-ymax,z},{x,ymax,z},Nn,"arg",-ymax]; 
ListPlot[by,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"Y [mm]","By [T]","X = 0 mm,Z = 215 mm",""}]; 
 
ob=t;x=0;y=0;z=200;Nn=40; 
bz=radFldLst[ob,"By",{x,y,z},{x,y,z+30},Nn,"arg",z]; 
ListPlot[bz,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"Z [mm]","By [T]","X = 0 mm,Y = 0 mm",""}]; 
bx=radFldLst[ob,"By",{-30,0,215},{30,0,215},Nn,"arg",-30]; 
ListPlot[bx,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"X [mm]","By [T]","Y = 0 mm,Z = 215 mm",""}]; 
 
radObjDrwQD3D[t]; 
radObjDrwQD3D[g]; 
 
ob=t; 
pl=Plot3D[radFld[ob,"By",{x,0,z}],{x,-
30,30},{z,200,230},AxesLabel→{"X[mm]","Z[mm]","By[T]"}]; 
data3D=Table[radFld[ob,"By",{i,0,j}],{i,-
30,30},{j,200,230}]; 
dataX=Table[radFld[ob,"By",{i,0,215}],{i,-30,30}]; 
dataY=Table[radFld[ob,"By",{0,i,215}],{i,-30,30}]; 
dataZ=Table[radFld[ob,"By",{0,0,j}],{j,200,230}]; 
 
draw=radObjDrw[t]; 
RadPlot3DOptions[]; 
Show[Graphics3D[draw],ViewPoint→{8,-
3,3},PlotRange→All,AmbientLight→GrayLevel[0.1]]; 
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<<Radia`; 
<<Graphics`PlotField3D`; 
 
(*Defining the model*) 
 
Off[General::"spell1"]; 
geom[circ_]:=( 
   ironcolor={0,0,1}; 
   coilcolor={1,0,0}; 
    
   (*The horizontal segment between the corners*) 
    
   lx1=width/2;ly1=(long-
armlong*2)/2;lz1=bhigh;l1={lx1,ly1,lz1}; 
   p1={width/4,ly1/2,bhigh/2}; 
   r1=radObjRecMag[p1,l1]; 
   radObjDivMag[r1,n1]; 
    
   (*The right bottom corner*) 
    
   lx2=width/2;ly2=armlong;lz2=bhigh;l2={lx2,ly2,lz2}; 
   p2={width/4,p1[[2]]+long/2-armlong,p1[[3]]}; 
   r2=radObjRecMag[p2,l2]; 
   typ={"cyl",{p2+{0,-
ly2/2,lz2/2},{1,0,0}},p2+{0,ly2/2,lz2/2},lz2/ly2}; 
    
   
If[circ�1,radObjDivMag[r2,{nbr,nbp,n1[[1]]},typ],radObjDivM
ag[r2,n2]]; 
    
   (*The vertical segment inside the right-coil*) 
    
   lx3=width/2;ly3=armlong;lz3=high-bhigh;l3={lx3,ly3,lz3}; 
   p3={width/4,p2[[2]],high/2+bhigh/2}; 
   r3=radObjRecMag[p3,l3]; 
   radObjDivMag[r3,n3]; 
    
    
   (*The right pole face*) 
    
   lx4=width;ly4=armlong;lz4=phigh;l4={lx4,ly4,lz4}; 
   k1={{width/4,p3[[2]]+armlong/2-
pwidth/2,lz4+high},{width/2,pwidth}}; 
   k2={{width/4,p3[[2]]-4,high},{width/2,ly4+8}}; 
   r4=radObjMltExtRtg[{k1,k2}]; 
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   radObjDivMag[r4,n4]; 
    
   (*Generation of the rigth-coil*) 
    
   pc={0,p2[[2]],p3[[3]]+1.5}; 
   
rcoil=radObjRaceTrk[pc,{Rmin,Rmax},{width,armlong},coilhigh,
Nseg,-CurDens]; 
   radObjDrwAtr[rcoil,coilcolor]; 
    
   (*Generation of the left-coil*) 
    
   pc={0,-p2[[2]],p3[[3]]+1.5}; 
   
lcoil=radObjRaceTrk[pc,{Rmin,Rmax},{width,armlong},coilhigh,
Nseg,CurDens]; 
   radObjDrwAtr[lcoil,coilcolor]; 
    
   (*make container and set the colors*) 
    
   g=radObjCnt[{r1,r2,r3,r4}]; 
   radObjDrwAtr[g,ironcolor]; 
   radMatApl[g,iron]; 
   t=radObjCnt[{g,rcoil,lcoil}]; 
    
   (*Define the symmetries*) 
    
   RadTrfZerPerp[g,{0,0,0},{1,0,0}]; 
   RadTrfZerPara[g,{0,0,0},{0,1,0}]; 
   ); 
    
(*Creating the model and solving*) 
 
(*Geometry parameters for yoke*) 
 
armlong=15; 
bhigh=20; 
long=60; 
width=60; 
high=200; 
pwidth=1; 
phigh=5; 
coilhigh=163; 
current=1394*1.5;                                (*in 
Ampere-turns @1394 turns 0.5 A*) 
 
(*Geometry parameters for coil*) 
 
Rmin=1; 
Rmax=14; 
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Nseg=4; 
CurDens=current/coilhigh/(Rmax-Rmin); 
 
(*Segmentation Parameters*) 
 
nx=8; 
nbp=6;nbr=6; (*for the corners*) 
n1={nx,4,6};  (*Horizontal segment*) 
n2={nx,2,2};   (*Bottom corner*) 
n3={nx,6,30};   (*Vertical segment*) 
n4={nx,5,2};   (*Pole face*) 
 
 
(*Build the geometry*) 
 
t0=AbsoluteTime[]; 
radUtiDelAll[]; 
iron=RadMatSteel42[];   (*define material of yoke-low carbon 
steel C<0.13%*) 
geom[1]; 
size=radObjDegFre[t]; 
 
(*Solve the geometry*) 
 
t1=AbsoluteTime[]; 
res=RadSolve[t,0.0001,1500]; 
t2=AbsoluteTime[]; 
 
(*Print The results*) 
b0=radFld[t,"By",{0,0,206}]; 
Print["Mag_Max  H_Max  N_Iter = ",N[res[[2]],3]," T  
",N[res[[3]],3]," T  ",res[[4]]]; 
Print["Built&Solve in  ",Round[t1-t0]," & ",Round[t2-t1]," 
seconds"] 
Print["Interaction Matrix : ",size," X ",size," or 
",N[size*size*4/1000000,6]," Mbytes"] 
Print["Number of element : ",size*4/3] 
Print["By = ",N[b0,4]," T"] 
 
ob=t;x=0;z=206;ymax=30;Nn=40; 
RadPlotOptions[]; 
by=radFldLst[ob,"By",{x,-ymax,z},{x,ymax,z},Nn,"arg",-ymax]; 
ListPlot[by,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"Y [mm]","By [T]","X = 0 mm,Z = 206 mm",""}]; 
 
ob=t;x=0;y=0;z=200;Nn=40; 
bz=radFldLst[ob,"By",{x,y,z},{x,y,z+30},Nn,"arg",z]; 
ListPlot[bz,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"Z [mm]","By [T]","X = 0 mm,Y = 0 mm",""}]; 
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bx=radFldLst[ob,"By",{-30,0,206},{30,0,206},Nn,"arg",-30]; 
ListPlot[bx,PlotJoined→True, 
  FrameLabel→{"X [mm]","By [T]","Y = 0 mm,Z = 206 mm",""}]; 
 
radObjDrwQD3D[t]; 
radObjDrwQD3D[g]; 
 
ob=t; 
pl=Plot3D[radFld[ob,"By",{x,y,206}],{x,-30,30},{y,-
30,30},AxesLabel→{"X[mm]","Z[mm]","By[T]"}]; 
data3D=Table[radFld[ob,"By",{i,j,206}],{i,-30,30},{j,-
30,30}]; 
dataX=Table[radFld[ob,"By",{i,0,206}],{i,-30,30}]; 
dataY=Table[radFld[ob,"By",{0,i,206}],{i,-30,30}]; 
dataZ=Table[radFld[ob,"By",{0,0,j}],{j,200,230}]; 
 
draw=radObjDrw[t]; 
RadPlot3DOptions[]; 
Show[Graphics3D[draw],ViewPoint→{8,-
3,3},PlotRange→All,AmbientLight→GrayLevel[0.1]]; 
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