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บทคัดยอ
ความตานทานเชิงแมเหลก็ขนาดใหญทีเ่กดิขึน้ในรอยตอระหวางวสัดทุีม่สีมบตัทิางดานแมเหลก็และฉนวนแมเหลก็ เชน รอยตอ
ระหวางวัสดุเฟอรโรแมกเนตและโลหะปกติ เปนตน มีสมบัติในการกั้นกระแสสปนของอิเล็กตรอนขามรอยตอได ดวยเหตุนี้การ
เพิ่มของคาความตานทานดังกลาวจึงเปนหัวขอที่นาสนใจในงานวิจัยในปจจุบันเปนอยางมาก โดยสามารถทําไดหลายวิธี เชน 
การใสพลังงานศักยที่มีผลทําใหสปนเปลี่ยนและไมเปลี่ยนทิศทาง ณ บริเวณรอยตอ หรือการเพิ่มจํานวนชั้นของวัสดุในรอยตอ
เปนตน สําหรับการประยุกตใชคาความตานทานทางดานแมเหล็ก คือ การควบคุมการเคลื่อนที่ขามรอยตอของอิเล็กตรอน
ที่มีสปนตางกันเพื่อสรางสถานะทางควอนตัมเพื่อใชในงานดานการเก็บขอมูลในอุปกรณคอมพิวเตอรโดยเรียกศาสตรแบบน้ีวา
สปนทรอนกิส กลาวคอื เปนการศกึษาการควบคมุและการสะสมของสปนในระบบสถานะของแขง็ นอกจากนีป้จจัยทีส่งผลตอคา
ความตานทานทางดานแมเหล็กยังเก่ียวของกบัวสัดชุนดิทีน่าํมาใชในรอยตอ เชน สมบตัขิองวสัดใุนรอยตอ ผลของการคูควบของ
สปนและวงโคจรของอนุภาคนําไฟฟาในวัสดุ เปนตน

คําสําคัญ: ความตานทานเชิงแมเหล็กขนาดใหญ สปนทรอนิกส วัสดุแมเหล็ก

Abstract 
Giant magnetoresistance (GMR) occurs in a magnetic tunnel junction between magnetic and nonmagnetic materials, 
such as a ferromagnet/normal metal interface. This resistance can block the spin current across the junctions.
Thus, this topic is an interesting and timely research project. An increase of this resistance embeds the spin-fl ip and 
non-spin-fl ip potentials at the interfaces, and increasing the number of material layers in the junctions.The application 
of this resistance is used to control electrons across the junction to produce quantum states to store information in 
computer devices. This fi eld is called spintronics, and  concerned with the study of control and manipulation of spin 
degrees of freedom in solid state systems. Moreover, there are other requisites that affect the GMR as well, such as 
material  property and spin orbit coupling of conduction particles in the junctions.
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บทนํา
ในยุคปจจุบันเทคโนโลยีทางดานคอมพิวเตอรเขามามีสวน

สําคัญในชีวิตประจําวันคอนขางมาก กลาวคือ อุปกรณตางๆ
ที่พบเห็นหรือใชสําหรับการดําเนินชีวิตลวนแลวแตเกี่ยวของ
กับการประมวลผล การเก็บขอมูล การแปรสัญญาณ เปนตน 

อุปกรณเหลานี้มีพื้นฐานมาจากคอมพิวเตอรเหมือนกัน 
นอกจากน้ีจะเห็นไดวาวิวัฒนาการทางดานคอมพิวเตอรและ

อุปกรณการส่ือสารท่ีเกี่ยวของกับคอมพิวเตอรไดมีขนาดท่ี
เล็กลงแตกลับมีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้นดังแสดงในรูปท่ี 1 เชน 

ประมวลผลไดแมนยาํขึน้ ทาํงานและตอบสนองไดเรว็ขึน้ บรรจุ

ขอมูลไดมากขึ้น เปนตน อยางไรก็ตามจากการทํานายของ
ศาสตราจารย กอรดอน มวัร ทีร่ะบวุาจาํนวนทรานซสิเตอรบน
แผงวงจรจะเพิม่เปนจาํนวนเทาตัวในทกุๆสองปดงัแสดงกราฟ

ในรูปที่ 2 ซึ่งกฎนี้ไดรับการพิสูจนและยืนยันจากอุปกรณทาง
ดานอิเล็กทรอนิกสหลายๆชนิด เชน หนวยประมวลผล RAM 
เปนตน จากการพิจารณากฎนี้จะพบวา ถึงแมอุปกรณทาง

ดานอเิลก็ทรอนกิสจะมปีระสทิธิภาพทีด่ขีึน้แตการเพิม่จาํนวน
ทรานซิสเตอรดังกลาวยอมเกิดขอจํากัดหรือผลเสียเกี่ยวกับ
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อปุกรณ ซึง่ผลดงักลาวเกดิเนือ่งจากความรอนของการกระจาย
ตัวของกระแสประจุและผลของขนาดทางควอนตัมในอุปกรณ
ขนาดเลก็ เปนตน ซึง่แนนอนวายอมสงผลในระยะยาวตอการ
ประมวลผลและการเก็บขอมูลของอุปกรณ
 ดวยเหตุนี้งานวิจัยตางๆในดานนี้จึงมุงเนนหา
วธิกีารใหม เพือ่นํามาประยกุตใชในการสรางอปุกรณทางดาน
อเิลก็ทรอนกิสทีส่ามารถลดขอจาํกัดและผลเสยีดงัทีไ่ดกลาวมา
ขางตน สปน-อิเล็กทรอนิกส หรือ สปนทรอนิกส (Spintron-
ics)1-3 ถือเปนอุปกรณใหมที่นักวิจัยพยายามสรางเพื่อตอบ
โจทยดังกลาว ซึ่งหลักการทํางานและการเกิดปรากฏการณ
ตางๆจะไดอธิบายในหัวขอถัดไป

Figure 1 (a) Shows evolution of computers and 
devices,and (b) a decrease of device size 
but higher effi ciency about information (ทีม่า: 
http://www.thaigoodview.com)

Figure 2 Shows an increase of the number of transis-
tors as a function of year within Moor’s law 
(ที่มา:http://www.metaverseroadmap.org)

 คาความตานทานเชิงแมเหล็กขนาดใหญใน
รอยตอระหวางวัสดุและจุดกําเนิดสปนทรอนิกส 
ในป ค.ศ. 2007 รางวัลโนเบลสาขาฟสิกสไดมอบใหกับ
นักวิทยาศาสตร 2 ทานคือ ศาสตราจารย ปเตอร กรึนแบรก
(Prof. Peter Grunberg)4และศาสตราจารย อัลเบิรต เฟรต 
(Prof. Albert Fert)5ทีม่าจากตางหองปฏิบตักิารแตมคีวามสนใจ
ในเรื่องราวทางฟสิกสอยางเดียวกัน คือ การคนพบคาความ
ตานทานเชิงแมเหล็กขนาดใหญที่เกิดในรอยตอระหวางวัสดุ
เหล็กและโครเมียมในป ค.ศ.1989 โดยเรียกความตานทาน
ดังกลาววา Giant Magnetoresistance: GMR ดังแสดงใน
รูปที่ 3 หลังจากนั้นมีงานวิจัยอีกหลายงานที่ยืนยันการเกิดคา
ความตานทานดังกลาว6-13 การคนพบน้ีถือเปนจุดเริ่มตนของ
วทิยาการทางดานอิเล็กทรอนกิสยคุใหมทีว่าดวยเรือ่งของการ
ประยุกตใชในการเพิ่มสมรรถนะการเก็บขอมูลในฮารดดิสค
คอมพิวเตอรที่เรียกวา สปนทรอนิกส ดังจะไดกลาวในราย
ละเอยีดเกีย่วกบัวธิกีารควบคุมสปนของพาหะในรอยตอตอไป
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Figure 3 The magnetoresistance in Fe/Cr/Fe structures was found by Prof. Peter Grunberg and Prof. Albert 
Fert4 – 5 when (a) – (b) shows the structure of Fe/Cr/Fe double junction syatem and the result of Giant 
magnetoresistance measured by Prof. Peter Grunberg, respectively. Figures (c) – (d) are for Fe/Cr/Fe 
multilayers and the results of Giant magnetoresistance measured by Prof. Albert Fert, respectively.

 การอธิบายปรากฏการณการเกิดคาความตานทาน
เชิงแมเหล็กขนาดใหญในรอยตอระหวาง เหล็ก/โครเมียม/
เหล็ก สามารถพิจารณาไดจากรูปที่ 4 เมื่อลูกศรแสดงทิศทาง

ของแมกเนไตเซชันในวัสดุเหล็กท้ังสองฝง สวนโครเมียมเปน
วัสดุโลหะท่ีไมมีสมบัติทางดานแมเหล็กดังนั้นจึงไมปรากฏคา
แมกเนไตเซชนั อยางไรกต็าม ความหนาของโครเมียมมผีลตอ
ลักษณะการเรียงตัวแบบขนานและสวนขนาน14 - 15 ดังรูป จาก
รูปถาอิเล็กตรอนท่ีมีสปนชี้ขึ้นเคล่ือนท่ีจากซายไปขวาของ

รอยตอ การเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนผานรอยตอจะเคลื่อนที่
คอนขางงายหรอือาจสามารถขามรอยตอดงักลาวไดเลยโดยไมมี
การกระเจิงกลบั ในทางกลับกนัอเิลก็ตรอนตัวนีจ้ะผานรอยตอ
ในรูปท่ี4(b) ไดคอนขางยากหรืออาจจะกระเจิงกลับหมดและ

ไมสามารถผานไดเลย ซึ่งการเคลื่อนที่ผานไดยากหรืองายใน
รอยตอดังกลาวเกิดเนื่องจากคาความตานทานที่เปนผลจาก
ความเปนแมเหล็กของวัสดุในรอยตอ
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Figure   4 Shows the magnetization directions in Fe/I/Fe structure when (a) is for parallel confi guration, but (b) is 
for anti-parallel alignment. In the second row, the density of states of electron of minority-spin subband

 
and majority-spin subband in ferromagnetic material are shown for parallel and anti-parallel 

alignments, corresponding to fi gures (a) and (b) in the fi rst row, respectivly.

 การอธิบายที่ซับซอนกวานี้สามารถพิจารณาได
จากปริมาณทางฟสิกสที่เรียกวา ความหนาแนนสถานะของ

อิเล็กตรอน (Density of states of electron: )16-18

ในวัสดุเหล็กดังแสดงในรูปท่ี 4 แถวท่ีสองดวย กลาวคือใน
กรณีที่ความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนมีคามากดัง
เกิดในโครงสรางแบบขนาน การเคลื่อนที่ผานรอยตอของ

อิเล็กตรอนที่มีทิศทางของสปนในทิศเดียวกับแมกเนไตเซชัน
ของโครงสรางนี้ยอมเกิดไดงายกวาในอีกโครงสรางหน่ึง 

อยางไรก็ตามผูอานสามารถคาดเดาไดวาการเพิ่มจํานวนชั้น

ของเหล็กและโครเมียมสามารถเพิ่มคาความตานทานเชิง
แมเหล็กในรอยตอนีไ้ด (ศาสตราจารย ปเตอรกรนึแบรก ทาํการ
ทดลองโดยใชระบบสองรอยตอ สวนศาสตราจารย อัลเบิรต 
เฟรตใชระบบ 60 รอยตอ ดวยเหตุนี้คาความตานทานเชิง
แมเหลก็ในรอยตอของท้ังสองการทดลองจึงตางกนัคอนขางมาก 

ดังแสดงในภาพท่ี 3 (b) และ 3(d) ตามลําดับ)
 ในการคํานวณคาความตานทานเชิงแม เหล็ก

เน่ืองจากการทะลุผานของอิเล็กตรอนในรอยตอ (Tunneling 
magnetoresistance: TMR) สามารถพิจารณาไดจากรูปแบบ
ของสมการตอไปนี้19 - 20

หรือ

 เมื่อ  และ  คือ คาความตานทานไฟฟาใน
โครงสรางแบบสวนขนานและขนาน ตามลําดบั ในทางตรงกัน
ขามสามารถพิจารณาในนิยามของคาความนําไฟฟาไดเชนกัน 

เมื่อ  และ  คือ คาความนําไฟฟาในโครงสรางแบบ
สวนขนานและขนาน ตามลําดับ (ความนําไฟฟาคือสวนกลับ

ของความตานทานทางไฟฟา 1G
R

= ) จากสมการ (1) – (2) จะ
เห็นวา การเพ่ิมคาความตานทานเชิงแมเหล็กสามารถทําได
โดยการเพิ่มคาความตานทานในโครงสรางแบบสวนขนาน 
ในทางตรงกันขามโดยการเพิ่มคาความนําไฟฟาในโครงสราง

แบบขนาน ซึ่งในประเด็นที่สองนี้ผูเขียนไดทําการศึกษาและ
วิจัยในเชิงทฤษฎีพบวา วิธีการหนึ่งในการเพิ่มคาความนําคือ 
การใหทั้งพลังงานศักยที่ทําใหการกระเจิงของสปนเปล่ียน
ทิศทางและไมเปล่ียนทิศทางเขาไปท่ีรอยตอระหวางวัสดุโดย
ใหคาความแรงของพลงังานศกัยทัง้สองชนดินีม้ขีนาดประมาณ

เทากัน21-24ดังแสดงในรูปที่ 5 ที่สําคัญในทางการทดลอง
สามารถทาํไดจรงิโดยการฝงไอออนทีม่สีมบตัทิางดานแมเหลก็ 
ณ บรเิวณรอยตอ25 - 28 สาํหรบัพลงังานศกัยทีไ่มทาํใหสปนของ
อเิล็กตรอนเปล่ียนทิศทางโดยปกติจะเกิดขึน้อยูแลวเม่ือมกีาร
ตอกันของวัสดุตางชนิดกัน
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Figure   5 Plots of total conductance spectra totalG
as a function of spin-fl ip scattering fZ with 
various values of non-spin-fl ip scattering 

0Z in 
the junction between ferromagnet/normal 
metal interfaces. Each peak refers to a 
maximum value of the conductance, cor-
responding to the condition of  24

 นอกจากนี ้ในงานวจิยัของผูเขยีนเมือ่เรว็ๆนีไ้ดศกึษา
รอยตอแบบสองรอยตอระหวางวัสดุเฟอรโรแมกเนตและโลหะ
ปกติพบวา เพียงแคใสเฉพาะพลังงานศักยที่ไมทําใหการกระ

เจงิสปนเปลีย่นทศิทาง ณ บรเิวณรอยตอ สามารถเพิม่คาความ
ตานทานเชิงแมเหล็กไดเชนเดียวกัน โดยคาความตานทาน
ดงักลาวมีคามากเม่ือขนาดของพลังงานศักยทีร่อยตอทัง้สองขาง

มีคาตางกันไมมากดังรูปที่ 6(a) ซึ่งเปนที่นาประหลาดใจมาก
เมือ่คาความนาํไฟฟาในรอยตอแบบนีจ้ะถกูกดเสมอเมือ่มกีาร
ใหพลงังานศักยชนดิทีท่าํใหสปนเปล่ียนทิศทางเขามาท่ีบรเิวณ
รอยตอดังแสดงในรูปที่ 6(b)29

 กลาวโดยสรุป ณ ตอนนี้ คือ คาความตานทานเชิง
แมเหลก็ในรอยตอระหวางวสัดเุฟอรโรแมกเนตและโลหะปกติ
สามารถเพิ่มและลดไดโดยกระบวนการที่ไดอธิบายขางตนคือ 
การใสพลงังานศักยทีท่าํใหเกดิการกระเจิงบางอยาง ณ ทีร่อย
ตอระหวางวัสดุเฟอรโรแมกเนตแบบหน่ึงถึงสองรอยตอ หรือ
การเพ่ิมจํานวนช้ันของวัสดุเฟอรโรแมกเนตและโลหะแบบ
ปกติในรอยตอ อยางไรก็ตามผูอานจะสังเกตเห็นวาการเพิ่ม
จํานวนชั้นในรอยตอจะทําใหระบบมีความซับซอนมากยิ่งขึ้น 
กลาวคือ การควบคุมตัวแปรตางๆจะทําไดคอนขางยากทั้งใน
เชิงทฤษฎีและการสรางอุปกรณจริง ดวยเหตุนี้งานวิจัยสวน
ใหญในระยะหลังจึงมุงเนนที่การเพ่ิมคาความตานทานเชิง
แมเหล็กโดยพยายามหลีกเลี่ยงการเพิ่มจํานวนชั้นของวัสดุ
เฟอรโรแมกเนตและโลหะในรอยตอ

Figure  6 Plots of total conductance spectra as a function of (raw a) non-spin-fl ip scattering 1Z at the fi rst interface 
with various non-spin-fl ip scattering 2Z at the second interface and (raw b) spin-fl ip scattering 1fZ at the fi rst 
interface with various spin-fl ip scattering 2fZ at the second interfacein the junction between metal/

ferromagnet/metal double junction system.29



Giant Magnetoresistance and Spintronics 331Vol 33. No 3, May-June 2014

 การประยุกตใชการเก็บขอมูลในอุปกรณสปน
ทรอนิกส
 คําถามท่ีเกิดขึ้นคือ คาความตานทานเชิงแมเหล็ก
มีความเก่ียวของอยางไรกับการเก็บขอมูลของอุปกรณ
ทางดานสปนทรอนกิส? การอธบิายนีส้ามารถพจิารณาไดจาก
ความรูพืน้ฐานทางฟสกิสเบือ้งตนเกีย่วกบัอเิลก็ตรอน กลาวคอื 
พาหะนําไฟฟาชนิดนี้มีสมบัติที่สําคัญท่ีถือเปนสมบัติภายใน 
ไดแก ประจุ (Charge) และลักษณะการหมุนควงหรือที่เรียก
วา สปน (Spin) ซึง่ปรมิาณหลงันีเ้กดิจากการพยายามอธบิาย
การมีอยูของสถานะทางดานควอนตัมของอิเล็กตรอนในโครง
ผลึกโดยใชเลขควอนตัม 4 ตัว เพื่อระบสุถานะตางๆตามกฎ
ทางควอนตัมฟสิกส ซึ่งอิเล็กตรอนในโครงผลึกชนิดเดียวกัน
จะไมสามารถมีเลขควอนตัมท้ัง 4 ตัวนี้เหมือนกันได30-32โดย
ปกตกิารเกบ็ขอมลูของอปุกรณทางดานอเิลก็ทรอนกิสในอดีต
ทีผ่านมาจะใชการมแีละไมมปีระจขุองอเิล็กตรอนสรางสถานะ
ทางดานควอนตัมเพื่อใชระบุขอมูลตางๆ เชน การเก็บขอมูล
ดวยเลขฐานท่ีประกอบดวยเลข 0 และ 1 ซึ่งการประกอบกัน
ของเลขสองชนิดนี้สามารถแทนขอมูลตางๆไดครบถวน โดย
ในที่นี้เลข 0 หมายถึงการไมมีประจุแตเลข 1 หมายถึงการ
มีประจุ33-35 อยางไรก็ตามขอมูลท่ีถูกบรรจุดวยวิธีการนี้จะมี
ขอจาํกดัท่ีเปนไปตามกฎของ มวั (Moore’ law) ทัง้นีเ้นือ่งจาก
การสะสมของประจุนั่นเอง36–37ดังไดอธิบายในตอนตน
 จากการอธิบายในขางตน พบวา ทั้งประจุและ
สปนของอิเล็กตรอนยอมถูกสะสมในวงจรหรือในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสทั้งสิ้น เพียงแตในชวงเวลาท่ีผานมามนุษย
รูจักวิธีการควบคุมประจุของอิเล็กตรอนในวงจรคอนขางดีแต

ยังไมรูวิธีการควบคุมสปนของอิเล็กตรอน (ความหมายของ
การควบคุมหมายรวมถึง การเปด-ปด เสนทางการเคลื่อนท่ี
ของอิเล็กตรอน) จนกระทั่งมีการคนพบคาความตานทานเชิง
แมเหล็กขนาดใหญในรอยตอระหวางวัสดุดังกลาวในตอนตน 
รปูแบบของการควบคุมอิเล็กตรอนโดยการควบคุมในสวนของ
สปนจึงเปนเร่ืองท่ีสามารถเกิดขึ้นไดจริงในการทดลอง กลาว
คือ การเปด – ปด เสนทางการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีมี
สปนตางกัน (เลขควอนตัมตัวอื่นอาจเหมือนหรือตางกันได)
สามารถทําไดโดยการสรางโครงสรางที่ประกอบดวยวัสดุที่มี
สมบัติทางดานแมเหล็กดังแสดงในรูปที่ 3 – 4 ดวยเหตุนี้การ
สรางสถานะทางควอนตัมเพ่ือเก็บขอมูลยงัคงเปนการประกอบ
ดวยตัวเลขฐาน เชน เลข 0 และ 1 ดังเดิมเพียงแตเลข 0 และ 
1 ในที่นี้อาจหมายถึงอิเล็กตรอนสปนชี้ขึ้นและช้ีลงตามลําดับ 
ซึ่งมีขอดีที่ตามมาคือ เก็บขอมูลไดมากขึ้นและการตอบสนอง
ในการทํางานที่เร็วขึ้นของอุปกรณ 38

 อยางไรกต็ามปญหาหลักของการควบคมุการเคลือ่น
ทีข่องสปนขามรอยตอทีต่างจากการควบคุมประจ ุคอื กฎการ
อนรุกัษทีใ่ชไมไดในการควบคุมสปนเนือ่งจากการมีอนัตรกิรยิา
แบบแปลกๆในวัสดุที่มีสมบัติเดนทางดานสปน เชน อันตร
กิริยาการคูควบระหวางวงโคจรของอิเล็กตรอนและสปนของ
อิเล็กตรอนตัวดังกลาว (Spin-orbit coupling) ในวัสดุประเภท
สารก่ึงตวันาํแบบเฟอรโรแมกเนต (Ferromagnetic semicon-
ductor) เปนตน ซึง่การทีส่ปนไมอนรุกัษทาํใหสมบตับิางอยาง
ทางดานฟสกิสยากตอการทํานาย ดวยเหตนุีง้านวจิยัสวนหนึง่
ทางดานนีจ้งึมุงเนนศกึษาผลของการคูควบนี ้เพือ่ทาํนายและ
อธิบายกระแสสปนขามรอยตอ39-41

Figure 7 Illustrates the energy dispersion relation or kE and k relation of electron in some materials where (a) 

normal metal (b) ferromagnet (c)Ferromagnetic semimetal (d) Semimetaland (e) ferromagnetic semicon-
ductor with Rashba spin orbit coupling42-45
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 การพัฒนาสมรรถนะอุปกรณโดยการศึกษา
สมบัติของวัสดุที่สําคัญในทางสปนทรอนิกส
 จากการแสดงรูปประกอบของรอยตอระหวางวัสดุที่
ทาํใหเกดิคาความตานทานเชิงแมเหล็กขนาดใหญ พบวา วสัดุ
ที่สําคัญในรอยตอนี้ คือ โลหะปกติ และ เฟอรโรแมกเนต ซึ่ง
มีสมบัติทางดานฟสิกสดังแสดงในรูปที่ 7 (a) – (b) กลาวคือ 
ในโลหะแบบปกติเสนโคงนี้จะแทนสถานะของอิเล็กตรอนท่ีมี
ทั้งสปนชี้ขึ้นและชี้ลงอาศัยอยู ณ ที่ระดับพลังงานเดียวกัน (มี
สองเสนโคงท่ีซอนทับกันอยูในรูป) ดวยเหตุนี้แมกเนไตเซชัน
ทีเ่กดิจากสปนทัง้สองแบบไดหลกัลางกนัหมดจงึไมเกดิสมบตัิ
ทางดานแมเหล็กขึ้น สําหรับวัสดุเฟอรโรแมกเนตดังแสดงใน
รูปที่ 7(b) พบวา วัสดุชนิดนี้เสนสเปคตรัมพลังงานของอิเล็ก
ตรอนสปนชี้ขึ้นและช้ีลงจะแยกออกจากกันอยางชัดเจนดวย
คาพลังงานแลกเปล่ียนคาหนึ่ง (Exchange energy) ดวยเหตุ
นี้แมกเนไตเซชันจึงหักลางกันไมหมดและจะแสดงสมบัติทาง
แมเหล็กออกมา นอกจากน้ียังมีวัสดุชนิดอื่นที่มีสมบัติคลาย
เฟอรโรแมกเนต เชน เฟอรโรแมกเนตแบบก่ึงโลหะดังแสดง
ในรูปท่ี 7(c) โดยจะมีแถบพลังงานของทั้งอิเล็กตรอนและโฮล
ซึง่จะมีสปนเหมือนกัน เชน ถาอเิลก็ตรอนมีสปนชีข้ึน้ โฮลก็จะ
มีสปนชี้ขึ้นดวย เปนตน ดังนั้นวัสดุชนิดนี้จะมีแมกเนไตเซชัน
และสามารถแสดงสมบัติทางดานแมเหล็กได วัสดุตอมา คือ 
วัสดุกึ่งโลหะ โดยจะเห็นวาวัสดุชนิดนี้จะมีแถบพลังงานของ
สปนชนิดเดียวเทานั้น (100 % spin polarized) ดังนั้นสมบัติ
ทางแมเหล็กจึงสูงมากเหมาะที่จะนํามาใชในงานทางดาน
สปนทรอนิกส อยางไรก็ตามกระบวนการในการสังเคราะห
วัสดุชนิดนี้ยังอยูในหองปฏิบัติการเปนสวนใหญ และสุดทาย
คือ เฟอรโรแมกเนตแบบกึ่งตัวนําที่มีการคูควบของสปนและ
วงโคจรของอิเลก็ตรอน การคูควบนีเ้กดิจากเม่ืออเิลก็ตรอนโคจร
รอบนิวเคลียสซึ่งจะทําใหเกิดลักษณะเหมือนกระแสเคลื่อนที่

ในเสนลวดวงกลมโดยจะเกิดการเหน่ียวนําทาํใหเกิดสมบัตทิาง
ดานแมเหล็กของอเิลก็ตรอนชึน้ ในขณะเดยีวกนัอเิลก็ตรอนยงั
มีสปนเปนสมบัติภายในที่มีความออนไหวกับสนามแมเหล็ก 
ดวยเหตุนี้สนามแมเหล็กเทียม (Pseudo Magnetic fi eld) ที่
เกดิขึน้จะมีอนัตรกริยิาบางอยางกับสปนของอิเล็กตรอน มผีล

ทําใหทิศทางของสปนในวัสดุชนิดนี้เปล่ียนแปลงตามทิศทาง
ของเลขคลื่น k  จากที่กลวมาขางตนเก่ียวกับวัสดุในงานดาน
สปนทรอนิกส ผูอานจะเห็นวา วัสดุแตละชนิดจะมีสมบัติเดน 
– ดอย แตกตางกัน ดังนั้นในการใชงานจึงควรเลือกที่เหมาะ
กับความตองการของอุปกรณนั้นๆ 

สรุป
การแสดงสมบัติทางดานการเกิดคาความตานทานเชิง
แมเหล็กขนาดใหญในรอยตอระหวางวัสดุที่มีสมบัติทางดาน

แมเหลก็ถอืเปนองคความรูทีม่คีวามสําคญัในการพัฒนาอุปกรณ
ทางดานอิเล็กทรอนิกสที่มีประสิทธิภาพสูง ทั้งในเชิงการเก็บ
ขอมูลที่มากข้ึนและการประมวลผลและตอบสนองที่เร็วขึ้น 
การเพิม่คาความตานทานดังกลาวในรอยตอนีใ้หมากทีส่ดุเพือ่
ประสทิธิภาพในการควบคุมสปนทําไดหลายวธิดีงักลาวขางตน 
อยางไรกต็ามวธีิทีเ่ชือ่วาดีทีส่ดุในปจจบุนั คอื การเพิม่คาความ
ตานทานโดยพยายามหลีกเล่ียงการเพิม่จาํนวนชัน้ของวสัดใุน
รอยตอเพือ่ลดผลของพารามิเตอรตางๆซึง่ถอืเปนหวัขอวจิยัที่
นาสนใจมากในปจจุบนั นอกจากน้ีการพฒันาทางดานวสัดทุีม่ี
สมบัติทางดานแมเหล็กถือเปนอีกวิธีการหน่ึงที่สําคัญในการ
พัฒนางานทางดานสปนทรอนิกส โดยการพัฒนาที่สําคัญคือ 
การสรางวัสดุที่ใหสมบัติทางแมเหล็กที่เดนชัดและลดผลของ
โครงสรางท่ีซบัซอนท้ังในเชิงควอนตัมและวัสดุศาสตรของวัสดุ
ลง อยางไรกต็ามเทคโนโลยกีารเกบ็ขอมลูในปจจบุนัอาจยงัไม
เหน็ความสาํคญัของการพฒันานีแ้ตในอนาคตอนัใกลขอจาํกดั
ของอุปกรณทางอิเล็กทรอนิกสเนื่องจากผลของความรอนใน
แผงวงจรดังไดกลาวขางตนจะสงผลใหมนุษยหาหนทางเพื่อ
สรางอุปกรณเพื่อตอบสนองกับการใชงาน และสปนทรอนิกส
ถือเปนทางเลือกหนึ่งที่มีการพัฒนาไปอยางมากในปจจุบัน 
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