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บทคัดย่อ 

 บทความน้ีนาํเสนอการศึกษาเก่ียวกบัแมกนีโตรีซีสแตนซ์สารอินทรีย ์(Organic magnetoresistance, OMAR) หรือสาร

ก่ึงตวันาํอินทรียท่ี์สามารถเปล่ียนแปลงความตา้นทานเม่ืออยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็ก ซ่ึงถูกคน้พบเม่ือไม่นานมาน้ีและยงัไม่

เป็นท่ีแน่ชดัถึงสาเหตุของกลไกท่ีทาํใหเ้กิดพฤติกรรมดงักล่าว โดยในบทความน้ีจะทบทวนถึงบทความวิจยัท่ีมีมาก่อนหนา้

จากหลาย ๆ กลุ่มวิจยั โดยวสัดุ OMAR สามารถเปล่ียนค่าความตา้นทาน (ลดลง) ไดม้ากถึง 10% ท่ีสนามแม่เหล็กเพียง 10 

mT ท่ีอุณหภูมิห้อง โดยกลไกท่ีทาํให้เกิดการเปล่ียนแปลงความตา้นทานในสารอินทรียจ์ะถูกวิเคราะห์และอธิบายโดยใช้

ทฤษฎีของวสัดุประเภทไม่ใช่แม่เหล็ก (Non-magnetic materials) เป็นพ้ืนฐาน โดยอุปกรณ์ท่ีใชว้สัดุ OMAR ไดรั้บความ

สนใจเป็นอยา่งมากเน่ืองจากเป็นเทคโนโลยีท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ีจะช่วยพฒันาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางดา้นนาโนและไมโคร

ใหมี้ตน้ทุนท่ีตํ่าลง เช่น จอแสดงผล (Organic light emitting diode, OLED) ท่ีโคง้งอไดแ้ละอุปกรณ์ประเภททรานซิสเตอร์

บนฐานรองรับพลาสติก 

 

Abstract 

This paper presents the scientific study of the recently discovered organic magnetoresistance (OMAR) 

whose underlying mechanism is currently not known with certainty, which briefly reviewed the major 

finding of prior works that were done by other groups. They found that the resistance of OMAR devices 

can be decreased up to 10% at 10 mT magnetic fields at room temperature. In addition, the mechanisms of 

OMAR were discussed by theoretical of nonmagnetic materials. OMAR devices have recently attracted 

considerable attention as an emerging technology that will allow the development of micro/nano 

electronic devices, potentially, at a very low cost such as flexible organic light-emitting diodes, flexible 

organic field-effect transistors. 

Keywords  :  Organic, Magnetoresistance, OMAR, สารอินทรีย,์ แม่เหลก็ 

1. บทนํา 

 วสัดุแมกนีโตรีซีสแตนซ์สารอินทรีย ์ (OMAR) ไดมี้

การรายงานคร้ังแรกในปี 2003 [1] ซ่ึงถือไดว้า่เป็นหน่ึงใน

เร่ืองท่ีสาํคญัสาํหรับอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จากสารอินทรีย์

ในยคุปัจจุบนั หลงัจากนั้นเป็นตน้มาไดมี้งานวิจยัหลายช้ิน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ท่ีกล่าวถึงการทดลองและทฤษฎีของวัสดุ OMAR [2] 

เน่ืองจากมีค่าความแตกต่างของสมบัติทางไฟฟ้าสูงใน

ขณะท่ีใชส้นามแม่เหลก็ตํ่าและท่ีสาํคญัสามารถเกิดข้ึนไดท่ี้

อุณหภูมิห้อง [1] จากท่ีผ่านมาพบว่าการเปล่ียนความ

ตา้นทานภายใตส้นามแม่เหล็ก (Magnetoresistance, MR) 

ของสารอินทรียเ์กิดข้ึนในสารประเภทโมเลกุลขนาดเล็ก 

เช่น tris-(8-hydroxyquinoline) aluminum (Alq3) รวมถึง

คอนจูเกตพอลิเมอร์ เช่น poly(9,9-dioctylfluorenyl-2,7-

diyl) (PFO) เป็นตน้ [3] สาํหรับในกลไกของวสัดุ OMAR 

จะอยูบ่นพ้ืนฐานความสัมพนัธ์ของการสปินของอนุภาคท่ี

อยู่ในลกัษณะก่ึงอนุภาค (Quasi-particles) เช่น โพลารอน 

(Polarons) และ เอ็กซิตอน (Excitons) ภายในเน้ือสาร ซ่ึง

อนุภาคเหล่าน้ีจะเกิดการสปินเ ม่ือได้รับอิทธิพลจาก

สนามแม่เหล็ก [1] จึงมีโอกาสท่ีเป็นไปได้ในการพฒันา

ไปสู่อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จากสารอินทรียใ์นอนาคต เช่น 

เซนเซอร์ [4] และหน่วยความจํา [5] นอกจากน้ีวสัดุ 

OMAR ไม่จาํเป็นตอ้งใช้ขั้วไฟฟ้าประเภทเฟอร์โรแมก

เนติก (Ferromagnetic) เหมือนกับวสัดุประเภท Giant 

magnetoresistance หรือ GMR ดังนั้ นอุปกรณ์จากวสัดุ 

OMAR จึงมีความยืดหยุน่ในการเลือกฐานรองรับมาสร้าง

เป็นอุปกรณ์ต่าง ๆ ในต้นทุนท่ีตํ่ากว่าวสัดุ MR อ่ืน ๆ 

เน่ืองจากสารก่ึงตวันาํอินทรียส์ามารถเตรียมไดท่ี้อุณหภูมิ

ไม่สูงมาก [6] เช่น บนฐานรองรับพลาสติกท่ีโค้งงอได้

รวมถึงบนฐานรองรับท่ีโปร่งใส จึงอาจทําให้อุปกรณ์

ประเภท MR ในปัจจุบนัสามารถท่ีจะพฒันาออกไปไดไ้กล

ข้ึน เช่น หน่วยความจาํ Magnetic random access memory 

(MRAM) ท่ีใชว้สัดุ GMR ท่ีมีฟิลม์โลหะประกบดว้ยฟิลม์

แม่เหล็กทั้ งด้านบนและล่างจากเดิมท่ีหัวอ่านและบันทึก

ขอ้มูลเป็นแถบแม่เหลก็ อาจมีหวัอ่านและบนัทึกขอ้มูลเป็น

แบบออปติคอลรวมอยู่ด้วยหากเปล่ียนเป็นวสัดุ OMAR 

บนฐานรองรับท่ีโปร่งใส และการประยุกต์ใชก้ับหน้าจอ

แสดงผลแบบสมัผสั [7] 

 บทความน้ีนําเสนอหลักการวิเคราะห์สารก่ึงตัวนํา

อินทรียเ์พ่ือศึกษาวา่มีคุณสมบติัเป็นวสัดุ OMAR หรือไม่ 

โดยจะนาํเสนอจากการใช้โครงสร้างอย่างง่าย ซ่ึงคือการ

ทดสอบโดยใช้สารก่ึงตัวนําอินทรีย์แบบชั้ นเดียวท่ีอยู่

ระหวา่งสองขั้วไฟฟ้า ตลอดจนอธิบายถึงทฤษฎีท่ีเก่ียวขอ้ง

ต่อการเปล่ียนแปลงค่าความตา้นทานทางไฟฟ้าของวสัดุ 

OMAR 

 

2. โครงสร้างและระบบการทดลอง 

 ในการทดสอบวสัดุ OMAR จะใชก้ารเตรียมช้ินงาน

อยา่งง่าย หรือท่ีเรียกวา่โครงสร้างแบบ โลหะ/ฉนวน/โลหะ 

(metal/insulator/metal, MIM) แสดงในรูปท่ี 1  

 

 
รูปที ่1 ช้ินงานสาํหรับทดสอบวสัดุ OMAR 

 

 โดยปกติหากปัจจยัอ่ืน ๆ ไม่มีการเปล่ียนแปลงค่าความ

ตา้นทานจะข้ึนอยูก่บัความหนาของชั้นสารก่ึงตวันาํ แต่เม่ือ

วสัดุ OMAR อยูภ่ายใตส้นามแม่เหล็กค่าความตา้นทานจะ

สามารถเปล่ียนแปลงไปถึงแม้ความหนาจะไม่มีการ

เปล่ียนแปลงก็ตาม [5] โดยช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จจะถูกวาง

ภายใตส้นามแม่เหล็ก ซ่ึงขอ้ดีของวสัดุ OMAR คือไม่ตอ้ง

คํานึงถึงทิศทางและมุมระหว่างระนาบของฟิล์มกับ

สนามแม่เหล็ก [7,9] ทําให้ง่ายต่อการทดสอบและการ

ประยุกตใ์ชใ้นอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ โดยแผนภาพระบบ

ทดสอบวสัดุ OMAR แสดงดงัรูปท่ี 2  

 

 
รูปที ่2 ระบบตรวจสอบวสัดุ OMAR [8] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



Ladkrabang Engineering Journal,  Vol. 30,  No. 3,  September  2013                                                      3 

 
 ช้ินงานท่ีเตรียมเสร็จจะถูกติดอยู่ท่ีปลายของอุปกรณ์

รักษาระดบัอุณหภูมิตํ่าให้คงท่ี (Cryostat) ท่ีอยูร่ะหวา่งขั้ว

ของขดลวดแม่เหล็กไฟฟ้าในกรณีท่ีต้องการทดสอบท่ี

อุณหภูมิตํ่า (สําหรับบทความน้ีจะขอกล่าวถึงเฉพาะการ

ตรวจสอบวสัดุ OMAR ท่ีอุณหภูมิห้อง เน่ืองจากสามารถ

จดัเตรียมระบบไดง่้ายและใชต้น้ทุนตํ่า) สาํหรับหลกัการ

ตรวจวดัจะทําการวดัค่าความต้านทานของตวัช้ินงานท่ี

สนามแม่เหลก็ค่าต่าง ๆ เพ่ือศึกษาวา่สนามแม่เหล็กมีผลต่อ

สารก่ึงตวันาํอินทรียท่ี์นาํมาศึกษาหรือไม่  

 โดยท่ีความเข้มสนามแม่เหล็กจะถูกวดัโดยตัวรับรู้

ฮอลล์ (Hall sensor) และอตัราส่วนของค่าความตา้นทาน

ท า ง ไ ฟ ฟ้ า ข อ ง อุ ป ก ร ณ์ ท่ี เ ป ล่ี ย น แ ป ล ง ไ ป ภ า ย ใ ต้

สนามแม่เหล็กจะถูกอธิบายด้วยค่าของ  ∆R/R ซ่ึงจะ

พิจารณาจากการเปล่ียนแปลงของค่ากระแสท่ีไหลผ่าน

อุปกรณ์ท่ีแรงดนัไฟฟ้าคงท่ีเม่ือมีการเปล่ียนแปลงความเขม้

สนามแม่เหล็ก โดยค่าอัตราส่วนของสมบัติทางไฟฟ้า

สามารถอธิบายไดจ้ากความสมัพนัธ์ดงัสมการ 
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เม่ือ R คือ ค่าความตา้นทานผ่านอุปกรณ์, R(0) คือ ความ

ตา้นทานขณะไม่มีสนามแม่เหล็ก และ R(B) คือ ความ

ตา้นทานขณะมีสนามแม่เหล็ก ซ่ึงสามารถพิจารณาได้

โดยง่ายจากกฎของโอห์ม V=IR 

 

3. OMAR ในวสัดุพอลเิมอร์ 

 ในปี ค.ศ. 2004 T. L. Francis และคณะ [5] ไดศึ้กษา

สมบติั MR ของวสัดุพอลิเมอร์ PFO พบวา่ผลของ MR ใน

วสัดุพอลิเมอร์มีค่าท่ีสูงมาก โดยค่าความตา้นทานสามารถ

เปล่ียนแปลงไป ∆R/R=10% ท่ีสนามแม่เหล็ก 10 mT ใน

อุณหภูมิหอ้ง ดงัแสดงในรูปท่ี 3  

 โดยปกติแล้ววสัดุสารก่ึงตัวนําเม่ือนํามาสร้างเป็น

อุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ส่ิงท่ีสาํคญัอยา่งหน่ึงไดแ้ก่ ค่าความ

ต้านทานท่ีบริเวณรอยสัมผสัระหว่างโลหะและสารก่ึง

ตวันาํ ดงันั้นในการทดลองของ T. L. Francis และคณะจึง

ไดใ้ช ้PEDOT บนขั้วไฟฟ้าโปร่งใส (ITO) เป็นขั้วบวก 

ในขณะท่ีใช ้Ca ดา้นบนเป็นขั้วลบ เพ่ือเป็นการลดค่าความ

ตา้นทานของรอยสัมผสั หากพิจารณาจากสมการท่ี 1 จะ

เห็นไดว้่าเม่ือ R(B) มีค่าลดลงจะส่งผลให้ค่า ∆R/R มีค่า

เป็นลบเพ่ิมข้ึน 

 

 
รูป ที่  3 ค วามต้าน ท าน ข อ งอุ ป ก ร ณ์ ท่ี อุ ณหภู มิ ห้อ ง

โครงสร้าง ITO/PEDOT/PFO/Ca ท่ีแรงดนัต่างๆ (ภาพเล็ก: 

ความตา้นทานของอุปกรณ์เม่ือไม่มีสนามแม่เหลก็) [8] 

  

 จากการทดสอบของ Francis [5] ถึงสมบติัความเป็น

วสัดุ OMAR ในรูปท่ี 3 เห็นไดว้่าถึงแมแ้รงดนัไฟฟ้าจะ

คงท่ี แต่เม่ือความเข้มสนามแม่เหล็กมีค่าเพ่ิมข้ึนเพียง

เล็กนอ้ยก็จะส่งผลให้ค่า ∆R/R ลดลงอยา่งมาก หรือกล่าว

อีกนัยหน่ึงคือ มีกระแสไหลผ่านอุปกรณ์เพ่ิมข้ึนนั่นเอง 

และจากพฤติกรรมของ OMAR จึงทาํให้มองเห็นถึงความ

เป็นไปได้ของการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้

พลงังานตํ่าโดยการใชว้สัดุ OMAR เช่น อุปกรณ์ท่ีสามารถ

ทาํงานโดยใชแ้รงดนัไฟฟ้า 10 โวลต์ อาจจะทาํงานไดท่ี้

แรงดนัไฟฟ้าเพียง 5 โวลต ์เม่ืออยูภ่ายใตส้นามแม่เหลก็ 

 

4. OMAR ในวสัดุประเภทโมเลกุลขนาดเลก็ 

 ไดมี้การพบการแสดงคุณสมบติัของ MR ในวสัดุพอลิ

เมอร์ ดังนั้ นจึงได้มีการศึกษาถึงสารก่ึงตัวนําประเภท

โมเลกุลขนาดเล็กในโครงสร้างแบบพายคอนจูเกต (π-

conjugated) โดย Ö. Mermer และคณะ [3] แสดงดงัรูปท่ี 4 

ซ่ึงความตา้นทานท่ีเปล่ียนแปลงไปมีค่าสูงประมาณ 10% 

ภายใตส้นามแม่เหล็กท่ีมีค่า 10 mT จึงให้ผลท่ีสอดคลอ้ง

กบัวสัดุพอลิเมอร์ PFO ในหวัขอ้ท่ีผา่นมา และเช่นเดียวกนั

สําหรับการทดสอบใน Alq3 พบว่าการลดลงของค่าความเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตา้นทานมีค่าท่ีไม่ข้ึนกบัมุมระหว่างระนาบของฟิล์มบาง

และสนามแม่เหลก็  

 

 
รูป ที่  4 ค วามต้าน ท าน ข อ งอุ ป ก ร ณ์ ท่ี อุ ณหภู มิ ห้อ ง

โครงสร้าง ITO/PEDOT/Alq3/Ca ท่ีแรงดนัต่างๆ (ภาพเล็ก: 

ความตา้นทานของอุปกรณ์เม่ือไม่มีสนามแม่เหลก็) [8] 
 

 สาํหรับผลกระทบท่ีเกิดจากค่าความตา้นทานท่ีบริเวณ

ขั้ วไฟฟ้าซ่ึงอาจส่งผลให้ไม่สามารถแสดงสมบัติของ 

OMAR ออกมาหรือแสดงออกมาได้ไม่ชดัเจน สามารถ

พิจารณาไดจ้ากระดบัพลงังาน (Work function) ท่ีมีความ

เหมาะสมกนัระหวา่งสารก่ึงตวันาํและขั้วโลหะ 

 

5. กลไกการเกดิ OMAR 

 โดยส่วนใหญ่กลไกท่ีทาํใหเ้กิดวสัดุประเภท MR มกัจะ

อาศยัคุณสมบติัจากวสัดุประเภทเฟอร์โรแมกเนติก หรือ 

แม่เหลก็เฟอร์โร (Ferromagnetic material) ถึงแมว้า่การเกิด 

MR ในวสัดุประเภทสารก่ึงตวันาํอินทรียจ์ะยงัไม่เป็นท่ีแน่

ชดั แต่จากการศึกษาท่ีผา่นมาจากหลาย ๆ กลุ่มวิจยัสามารถ

ท่ีจะอธิบายพฤติกรรมเหล่าน้ีไดโ้ดยอา้งถึงกลไกท่ีเกิด MR 

ในวสัดุประเภทท่ีเป็นแม่เหล็ก (Magnetic) และ ประเภทท่ี

ไม่ใช่แม่เหล็ก (Non-magnetic) ดังนั้นจึงจําเป็นท่ีจะตอ้ง

อธิบายถึงปรากฏการณ์ MR ในวสัดุทั้งสองประเภทเพ่ือให้

เข้าใจถึงการเปล่ียนแปลงความต้านทานเม่ืออยู่ภายใต้

สนามแม่เหล็ก แต่วสัดุ OMAR เป็นสารก่ึงตวันาํอินทรียท่ี์

ไม่มีคุณสมบัติความเป็นแม่เหล็ก ดังนั้นกลไกท่ีสามารถ

นาํมาใชอ้ธิบายถึงการเปล่ียนแปลงความตา้นทานท่ีเกิดข้ึน

จึงควรจะเป็นกลไกท่ีเกิดกบัประเภทท่ีไม่ใช่แม่เหลก็ 

 5.1. การเกดิ MR ในวสัดุแม่เหลก็ 

 สาํหรับส่ิงท่ีแตกต่างกนัระหว่างการเกิดปรากฏการณ์ 

MR ในวสัดุประเภทแม่เหล็กกับสารอินทรีย์ก็คือมุม

ระหวา่งระนาบของฟิลม์กบัสนามแม่เหลก็ ในวสัดุประเภท

แม่เหลก็นั้นความตา้นทานทางไฟฟ้าจะแตกต่างกนัไปเม่ือ

มุมระหว่างทิศทางการไหลของกระแสกบัสนามแม่เหล็ก

เปล่ียนแปลง ซ่ึงเป็นผลมาจากการสปินของอิเล็กตรอน 

โดยปกติการสปินจะมาจากการเคล่ือนท่ีของประจุ โดยการ

สปินของอิเล็กตรอนจะมีอยู่สองทิศทาง เรียกวา่ สปินข้ึน 

(Spin up) และ สปินลง (Spin down) ซ่ึงในโลหะทัว่ไปการ

สปินจะเป็นแบบสุ่มทาํใหก้ระแสสุทธิคงท่ี แต่สาํหรับวสัดุ

ประเภทแม่เหล็กเฟอร์โรเม่ืออยู่ภายใต้สนามแม่เหล็ก 

อิเล็กตรอนจะถูกเหน่ียวนําให้เกิดการสปินไปในทิศ

เดียวกนั จึงทาํใหอิ้เลก็ตรอนเคล่ือนท่ีไดส้ะดวกข้ึน สาํหรับ

ตวัอยา่งของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีใชคุ้ณสมบติัของวสัดุ

แม่เหลก็เฟอร์โรและการสปินของอิเลก็ตรอนไดแ้ก่ GMR 

 

 
รูปที่ 5 อุปกรณ์ประเภท GMR ชั้นตวันาํท่ีไม่ใช่แม่เหล็ก 

(Cu) ถูกประกบดว้ยชั้นท่ีเป็นวสัดุแม่เหล็กเฟอร์โร (Fe) 

ลูกศรสีเทา (M) แสดงทิศของสนามแม่เหล็ก (Magnetiza-

tion) ภายในวสัดุเฟอร์โร และเส้นประแสดงถึงระยะการ

เคล่ือนท่ีอิสระของอิเลก็ตรอน [9] 
 

 GMR ซ่ึงเป็นกลไกสําคญัในการทาํงานของหัวอ่าน

และเขียนขอ้มูลในฮาร์ดดิสก ์โดยโครงสร้างอยา่งง่ายแสดง

ดังรูปท่ี  5 ซ่ึงทิศทางการสปินของอิเล็กตรอนในชั้ น

แม่เหล็กเฟอร์โรทั้งสองดา้นสามารถเปล่ียนแปลงไดด้ว้ย

สนามแม่เหล็กภายนอก หากให้กระแสไหลผ่านอุปกรณ์ 
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ปริมาณเท่า ๆ กัน แต่เน่ืองจากว่ามีชั้นแม่เหล็กเฟอร์โร

ประกบอยูท่ั้งดา้นซา้ยและดา้นขวา ดงันั้นอิเลก็ตรอนในชั้น

ท่ีไม่ใช่แม่ เหล็กจึงถูกกระเ จิง  โดยการกระเ จิงของ

อิเลก็ตรอนน้ีเองท่ีทาํใหเ้กิดการเปล่ียนแปลงความตา้นทาน

ของอุปกรณ์อย่างชัด เจนเ ม่ือมีสนามแม่ เหล็กเข้ามา

เก่ียวข้อง เน่ืองจากเม่ือชั้นแม่เหล็กเฟอร์โรทั้ งสองมีทิศ

สนามแม่เหล็กไปในทิศเดียวกัน ดังรูปท่ี 5(ข) จะทําให้

อิเลก็ตรอนท่ีมีทิศสปินเพียงทิศเดียวเท่านั้นถูกกระเจิงมาก

ท่ีสุด (เส้นทางอิสระเฉล่ียสูง) แต่เม่ือชั้นแม่เหล็กเฟอร์โร

ทั้งสองมีทิศสนามแม่เหลก็ตรงขา้มกนัจะทาํให้อิเล็กตรอน

ในชั้นท่ีไม่ใช่แม่เหล็กมีทั้งสปินข้ึนและสปินลงถูกกระเจิง

ในปริมาณเท่า ๆ กนั ดงัรูปท่ี 5(ก) (เส้นทางอิสระเฉล่ียตํ่า) 

ทาํให้ความตา้นทานของอิเล็กตรอนในการเคล่ือนท่ีผ่าน

ชั้นท่ีไม่ใช่แม่เหล็กสูงกวา่ในกรณีแรก ซ่ึง A. Fert และ P. 

Grünberg ไดรั้บรางวลัโนเบลในสาขาวิชาฟิสิกส์สําหรับ

การคน้พบคุณสมบติั GMR ในปี ค.ศ. 2007 

 จากหลาย ๆ งานวิจยัทาํให้ทราบวา่ความแตกต่างของ 

∆R/R  ยงัมีค่าไม่สูงมากเน่ืองจากทั้งสามชั้นในโครงสร้าง

ของ GMR ลว้นเป็นโลหะทั้งส้ิน สําหรับอุปกรณ์อีกชนิด

หน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจคือ Tunneling magnetoresistance 

(TMR) โดยโครงสร้างของ TMR จะแตกต่างจาก GMR 

เพียงตาํแหน่งเดียว คือ จะแทนท่ีตวันาํท่ีไม่ใช่แม่เหล็กชั้น

กลางดว้ยฉนวนท่ีมีความบางในระดบันาโนเมตร [9] ทาํให้

กระแสสามารถเดินทางแบบทะลุผ่านได้ (Tunnelling) 

ดังนั้นกระแสจะไหลแบบตั้งฉากกับระนาบ คือ จะไหล

ผ่านชั้นทั้ งสาม ซ่ึงในปัจจุบันสามารถท่ีจะสร้างอุปกรณ์

ประเภท TMR ท่ีสามารถแสดงค่า MR ไดสู้งถึง 200% ท่ี

อุณหภูมิห้อง ซ่ึงเหมาะท่ีจะนาํมาพฒันาในอุตสาหกรรม

ประเภทหน่วยความจาํ เช่น MRAM [10] 

 

 5.2. การเกดิ MR ในวสัดุทีไ่ม่ใช่แม่เหลก็ 

 สําหรับในวสัดุท่ีไม่ใช่แม่เหล็ก กลไกท่ีทาํให้เกิดการ

เปล่ียนความตา้นทานทางไฟฟ้ามีดงัน้ี (1) Classical MR, 

(2) Hopping MR, (3) Electron-Electron interaction และ 

(4) Weak localization (WL) [3,5] สาํหรับในกลไกลท่ี 1-3 

นั้น จะทาํใหค้วามตา้นทานเพ่ิมข้ึนหรือลดลงเพียงเล็กนอ้ย 

ขณะท่ีพฤติกรรมของ OMAR ความตา้นทานจะลดลงอยา่ง

มาก โดยแต่ละกลไกสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 

 1. Classical MR ความตา้นทานท่ีเปล่ียนไปสามารถ

ประมาณได้จาก µ2B2 เม่ือ µ คือความคล่องตวัของพาหะ 

และ B คือ ความเข้มสนามแม่เหล็ก เม่ือทดลองใช้ค่า

โดยทัว่ไป µ=10-8 m2/Vs [8] และหากพิจารณาท่ีความเขม้

สนามแม่เหล็ก 10 mT จะทาํให้สามารถประมาณค่า ∆R/R 

ไดเ้ป็น 10-20 ซ่ึงค่าท่ีไดน้ี้มีค่านอ้ยเกินไปเม่ือเทียบกบัวสัดุ 

OMAR ท่ีมีค่า ∆R/R มากถึง 10% ท่ีสนามแม่เหล็กค่า

เดียวกนั ดังนั้น Classical MR จึงไม่สามารถใชใ้นการ

อธิบายถึงพฤติกรรมของ OMAR ได ้ 

 2. Hopping MR สนามแม่เหล็กจะทาํให้ฟังก์ชนัคล่ืน

ของอิเล็กตรอนหดสั้ นลง ทาํให้การซ้อนทับกันระหว่าง

อิเล็กตรอนท่ีเคล่ือนท่ีมีค่านอ้ยลง ส่งผลให้ความตา้นทาน

ของตวัอุปกรณ์มีค่าเพ่ิมข้ึน  

 3. Electron-Electron interaction เน่ืองจากพาหะ

ส่วนมากมกัเกิดปฏิสัมพนัธ์กนัเองเม่ือมีการแพร่อยา่งชา้ ๆ 

ซ่ึงภายใตส้นามแม่เหล็กปฏิสัมพนัธ์ระหวา่ง อิเล็กตรอน-

อิเล็กตรอน จะมีการเปล่ียนแปลงและส่งผลให้ความ

ตา้นทานลดลง แต่จะเกิดเฉพาะในกรณีท่ีพลังงานความ

ร้อน (kBT) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากบัพลงังานของซีแมน 

(Zeeman energy, ∆E) ตามสมการ 

BgE Bµ=∆         (2) 

เม่ือ g คือค่าคงท่ี (สาํหรับสารอินทรีย ์g=2), µB คือ Bohr 

magneton จากสมการท่ี 2 หากพิจารณาท่ีสนามแม่เหล็ก 10 

mT จะไดค้่า ∆E ประมาณ 1 µeV ซ่ึงท่ีอุณหภูมิห้อง 

สารอินทรียมี์ค่าพลงังานของซีแมนนอ้ยกวา่ค่าพลงังานจาก

ความร้อนมาก ดังนั้นหลกัการน้ีจึงไม่สามารถใช้อธิบาย

ปรากฏการณ์ของ OMAR ได ้

 4. Weak localization (WL) ในทางทฤษฎีของ WL 

สันนิษฐานได้ว่าเกิดจากการคู่ควบสปิน-ออร์บิต (Spin-

orbit coupling) การคู่ควบน้ีมีผลต่อค่าโมเมนต์แม่เหล็ก 

เช่น การคู่ควบน้ีทาํให้ค่าโมเมนตแ์ม่เหล็กของสารอินทรีย์

คงเหลือแต่โมเมนตเ์ชิงสปิน และโมเมนตเ์ชิงสปินน้ีจะถูก

เปล่ียนทิศโดยสนามแม่เหลก็ทาํใหมี้ผลโดยตรงต่อค่าความ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกท้ังห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตา้นทานของสารก่ึงตวันาํอินทรีย ์สําหรับกลไกของ WL 

เกิดจากการเปล่ียนแปลงทางควอนตมั ซ่ึงเป็นท่ีรู้จกักนัดี

จากการศึกษาถึงการเคล่ือนท่ีของพาหะในโลหะและสาร

ก่ึงตัวนํา  โดยมี พ้ืนฐานมาจากการกระเ จิงกลับของ

อิเล็กตรอนเน่ืองจากเกิดการแทรกสอดแบบเสริมกนัทาง

ควอนตมั (Constructive quantum interference) เม่ือการ

เคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอนอยูภ่ายใตส้นามแม่เหลก็ การแทรก

สอดจะถูกทาํลายจากการหน่วงเฟส หากเสน้แรงแม่เหล็กท่ี

ลอ้มรอบมีระยะเกินกว่าความยาวอาพนัธ์ของอิเล็กตรอน 

ทาํให้อิเล็กตรอนสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ย่างอิสระไม่มีการ

กระเจิงกลบั ส่งผลใหค้วามตา้นทานลดลง  

 จากพฤติกรรมการเปล่ียนค่าความตา้นทานของอุปกรณ์ 

จึงไดมี้การศึกษาถึงคุณสมบติัของวสัดุ OMAR ในดา้นต่าง 

ๆ จากงานวิจยัท่ีหลากหลาย [2-6] ซ่ึงไดแ้สดงให้เห็นถึง

ลกัษณะสาํคญัของความเป็นไปไดใ้นการนาํไปพฒันาเป็น

อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีสามารถใช้งานได้จริงในทาง

ปฏิบติั  

 

6. สรุป 

 บทความน้ีนําเสนอการศึกษาแมกนีโตรีซีสแตนซ์

สารอินทรีย ์(OMAR) โดยพฤติกรรมของวสัดุประเภทน้ี

แสดงให้เห็นว่าสารอินทรียส์ามารถทาํให้อุปกรณ์ลดค่า

ความตา้นทานทางไฟฟ้าเม่ืออยู่ภายใตส้นามแม่เหล็กจาก

กลไกของ WL โดยระบบทดสอบท่ีนําเสนอนั้นสามารถ

จัดเตรียมได้โดยง่ายอีกทั้ งย ังสามารถพัฒนาไปสู่การ

ทดสอบในดา้นอ่ืน ๆ เช่น อิเล็กโทรลูมิเนสเซนซ์  และ โฟ

โตเคอเรนตส์เปกโตรสโคปี ภายใตส้นามแม่เหลก็ 
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