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Transverse Magneto-Optical Kerr Effect in CoSiO2

Songsak Phonghirun*

ABSTRACT

The magnetic properties of composite magnetic materials depend upon the composition
of these materials. The dependence of the magneto-optical effect on the magnetic metal
concentration ranging from 35% to 100% in the CoSiO2 samples was studied. The result showed
that an increasing of magnetic components lead to the enhancement of the magneto-optical
effect and exhibit different characters. Moreover, the magnetization of composite magnetic
sample can be observed in different values of a magnetic field. The value of saturation field
of composite material decreases with increasing the cobalt content. Their magnetization with a
low magnetic field (less than 0.94 kOe) was observed at cobalt concentration above 66%.
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∫∑π”
 ¿“«–·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√ (Ferromagnetism) ‡ªìπ ¿“«–®”‡æ“–Õ¬à“ßÀπ÷Ëß¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á°®”æ«°

‡À≈Á° (Fe) ‚§∫Õ≈μå (Co) ·≈–π‘‡°‘≈ (Ni) ·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√‡À≈à“π’È¡’‚§√ß √â“ß¡“®“°‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°´÷Ëß
√«¡μ—«°—π‡ªìπ‚¥‡¡π¢π“¥‡≈Á°Ê ¿“¬„π ÷́Ëß‡°‘¥°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ (Magnetization) „π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π¢Õß
‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—« (Saturation magnetization) ·≈–∑”„Àâº≈√«¡¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°‰¡à
‡ªìπ»Ÿπ¬å ≈—°…≥–°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√·¡à‡À≈Á°‰¥â¡’°“√»÷°…“°—πÕ¬à“ß°«â“ß¢«“ß [1, 2] ‡æ◊ËÕ
æ—≤π“§ÿ≥ ¡∫—μ‘·≈–≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß«— ¥ÿ·¡à‡À≈Á° √«¡‰ª∂÷ßμàÕ¬Õ¥Õß§å§«“¡√Ÿâ∑“ß¥â“π«‘∑¬“»“ μ√å„Àâ
 “¡“√∂π”¡“ª√–¬ÿ°μå„™â„π°“√ÕÕ°·∫∫«— ¥ÿ„πªí®®ÿ∫—π

°“√»÷°…“°√–∫«π°“√·¡°‡π‰∑‡´™—ËπÀ√◊Õ°“√«—¥§à“§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√π—Èπ “¡“√∂»÷°…“
‰¥â®“°«ßŒ‘ ‡∑√‘´‘ ¢Õß«— ¥ÿ ‚¥¬ “¡“√∂«—¥‰¥â®“°ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å ´÷Ëß “¡“√∂
 √â“ß«ßŒ‘ ‡∑√‘´‘ ‚¥¬„™â§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß¡ÿ¡°“√À¡ÿπ¢Õß‡§Õ√å∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª®“°√–π“∫¢Õß°“√
‚æ≈“‰√ ǻ¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπÕÕ°¡“®“°«— ¥ÿ°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á° À√◊Õ„™â§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß
· ß∑’Ë‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß‰ª‡¡◊ËÕ«— ¥ÿÕ¬Ÿà¿“¬„μâ π“¡·¡à‡À≈Á°´÷Ëß —¡æ—π∏å°—∫°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√·¡à‡À≈Á°
‚¥¬μ√ß [3]

√Ÿª∑’Ë 1 ∑‘»∑“ß°“√μ°°√–∑∫·≈–°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß®“° “√μ—«Õ¬à“ß
„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫√–π“∫°“√μ°°√–∑∫¢Õß· ß
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ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å§◊Õª√“°Ø°“√≥å∑’Ë· ß‚æ≈“‰√ ǻμ°°√–∑∫«— ¥ÿ·¡à
‡À≈Á°·≈–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß√–π“∫¢Õß· ß‡¡◊ËÕ –∑âÕπÕÕ°®“°«— ¥ÿ¿“¬„μâ°“√‡Àπ’Ë¬«π”¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°
[3, 4] ´÷Ëßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß (Transverse Kerr Effect, TKE) §◊Õ
°“√°”Àπ¥∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„Àâ¢π“π°—∫º‘«¢Õß “√·¡à‡À≈Á°·μà¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß· ß‚æ≈“-
‰√´å∑’Ëμ°°√–∑∫¥—ß√Ÿª∑’Ë 1 ‚¥¬®–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπÕÕ°¡“·≈– “¡“√∂
»÷°…“‰¥â„π√Ÿª¢ÕßÕ—μ√“ à«π¢Õß§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ –∑âÕπ°—∫ ¿“æ°“√ –∑âÕπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß
(ΔR / R) ´÷Ëß¡’§à“‡∑à“°—∫§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπ‚¥¬ ΔR = IH›IH=0 ·≈– R = IH=0 μ“¡ ¡°“√ [5]

(1)

‚¥¬ IH ·≈– IH=0 §◊Õ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ„π π“¡·¡à‡À≈Á°·≈–‰¡à¡’ π“¡·¡à‡À≈Á°μ“¡
≈”¥—∫

«‘∏’°“√∑¥≈Õß
„πß“π«‘®—¬π’È‰¥â„™â “√·¡à‡À≈Á° Co (‚§∫Õ≈μå) ∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡“‡ªìπ “√μ—«Õ¬à“ß‚¥¬„™â°“√ —ß‡§√“–Àå

‡ªìπøî≈å¡∫“ß‚¥¬«‘∏’°“√ ªíμ‡μÕ√å≈”‰ÕÕÕπ¢ÕßÕ“√å°Õπ (Ion beam sputtering) ∫π SiO2 „π
°√–∫«π°“√ —ß‡§√“–Àå “√μ—«Õ¬à“ß®–∑”°“√‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå (x) ®“° 35-100% ®“°°“√§«∫§ÿ¡
√–¬–√–À«à“ß‡ªÑ“·≈–∞“π ´÷Ëß®–‰¥â “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåº ¡μà“ß°—π ®“°π—Èππ” “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‰¥â
¡“·∫àßμ—¥„Àâ‰¥â¢π“¥ª√–¡“≥ 1 ´¡. Ó 1 ´¡. ·≈–§”π«≥Õ—μ√“ à«π¢Õß‚§∫Õ≈μåμ“¡™à«ß√–¬–
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå·μ°μà“ß°—πμ—Èß·μà 37% 48% 53% 60% 66% 74% ·≈– 100% ∂Ÿ°π”
‡¢â“ Ÿà°√–∫«π°“√«—¥∑“ß∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á° [6, 7] μ“¡√Ÿª∑’Ë 2

√Ÿª∑’Ë 2 ·ºπ¿“æ°“√∑”ß“π¢Õß‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥∑“ß∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å

Sample

Monochromator

Analyzer

Polzrizer

Light

Source Detector

Polarized light 70˚

H
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‡§√◊ËÕß¡◊Õ«—¥ª√–°Õ∫¥â«¬™ÿ¥Õÿª°√≥å‡§√◊ËÕß°”‡π‘¥· ß®“°À≈Õ¥Œ“‚≈‡®π°”≈—ß 80 «—μμå‡ªìπ
·À≈àß°”‡π‘¥· ß‚¥¬· ß®“°À≈Õ¥Œ“‚≈‡®π®–„Àâ§à“æ≈—ßß“π¢Õß· ß„π™à«ß 0.4-4.2 eV ®“°π—Èπ≈”· ß
®“°À≈Õ¥Œ“‚≈‡®π®–∂Ÿ°‚ø°— ‚¥¬‡≈π åπŸπ·≈–∑”„Àâ‚æ≈“‰√´å‚¥¬ºà“π‚æ≈“‰√‡´Õ√å (Polarizer) · ß
‚æ≈“‰√ ǻ®–μ°°√–∑∫°—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’≈—°…≥–¡—π«“« –∑âÕπ· ß‰¥â¥’·≈–«“ßÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë§«“¡
‡¢â¡ Ÿß ÿ¥ª√–¡“≥ 1.5 kOe ‚¥¬¡’·À≈àß®à“¬‰øøÑ“°√–· μ√ß (DC power supply) ∑”Àπâ“∑’Ë®à“¬°√–· 
‰øøÑ“¢π“¥ 5 ·Õ¡·ª√å„Àâ°—∫¢¥≈«¥‚´≈‘πÕ¬¥å„π°“√ √â“ß π“¡·¡à‡À≈Á° ∑‘»∑“ß¢Õß·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ
‡«°‡μÕ√å¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∂Ÿ°∫—ß§—∫„Àâ¢π“π°—∫æ◊Èπº‘«¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß·≈–μ—Èß©“°°—∫√–π“∫°“√μ°°√–∑∫
¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å

· ß‚æ≈“‰√ ǻ∑’Ëμ°°√–∑∫æ◊Èπº‘«¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡ÿ¡ 70° ¥—ß√Ÿª∑’Ë 2 ®– –∑âÕπÕÕ°®“° “√
μ—«Õ¬à“ß‡¢â“ Ÿà‡§√◊ËÕß‚¡‚π‚§√‡¡‡μÕ√å (Monochromator) ‡æ◊ËÕ∑’Ë®–∑”°“√§—¥‡≈◊Õ°™à«ßæ≈—ßß“π¢Õß· ß„π
·μà≈–™à«ß§≈◊Ëπ · ß∑’Ë∂Ÿ°§—¥‡≈◊Õ°™à«ßæ≈—ßß“πÕÕ°¡“®–ºà“πμ—««‘‡§√“–Àå (Analyzer) ·≈–μ°°√–∑∫‡¢â“
‡´π‡´Õ√å√—∫· ß ÷́ËßμàÕ‡¢â“°—∫Õÿª°√≥å§«∫§ÿ¡·≈– “¡“√∂«‘‡§√“–Àå°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß¢Õß —≠≠“≥‰øøÑ“
‚¥¬®– “¡“√∂π”‰ªÀ“Õ—μ√“ à«π¢Õß§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“æ –∑âÕπ°—∫ ¿“æ°“√ –∑âÕπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß‰¥â
®“°π—Èπ∑”°“√‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°®“° 0-1.5 kOe ·≈–«—¥°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‡æ◊ËÕ»÷°…“
≈—°…≥–°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß

º≈°“√∑¥≈Õß
 ¡∫—μ‘∑“ß∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°

 ¡∫—μ‘∑“ß∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°À“‰¥â®“°Õ—μ√“ à«π°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß®“° “√μ—«Õ¬à“ß„π π“¡
·¡à‡À≈Á°μ“¡ ¡°“√∑’Ë (1) §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á° (Magneto-optical
effect) ¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß·≈–æ≈—ßß“π¢Õß· ß„π™à«ß 0.4-4.2 eV ¢Õß “√·¡à‡À≈Á° (Co)x(SiO2)100-x
∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° 1.5 kOe ‚¥¬¡’¡ÿ¡μ°°√–∑∫¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ 70° ∫πº‘«¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß
· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 3

√Ÿª∑’Ë 3 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß (TKE) ·≈–
æ≈—ßß“π (E) „π·μà≈–§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß ¢Õß “√·¡à‡À≈Á° (Co)x(SiO2)100-x
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°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å®“° “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß‚§∫Õ≈μåμ—Èß·μà 37-100%
„π π“¡·¡à‡À≈Á°¢π“¥ 1.5 kOe  àßº≈„Àâ —≠≠“≥ TKE ∑’Ë‰¥â¡’§à“·μ°μà“ß°—π„π∑ÿ°™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß
‚¥¬ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π™à«ß 37-53% ®–¡’≈—°…≥–¢Õß TKE ∑’Ë§≈â“¬°—π·≈–¡’§à“ δ ∑’Ë
„°≈â‡§’¬ß°—π„π™à«ßæ≈—ßß“π 0.63 eV ·≈– 3.99 eV πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“ δ ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡ª√‘¡“≥
‚§∫Õ≈μå„π “√μ—«Õ¬à“ß ·≈–æ∫§à“ δ ∑’Ë Ÿß„π™à«ßæ≈—ßß“π 1.25-1.42 eV ‚¥¬ “¡“√∂«—¥§à“ δ  Ÿß ÿ¥¡’¢π“¥
‡∑à“°—∫ -7.96 Ó 103

 „π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μå‡ªìπ à«πª√–°Õ∫ 53% ∑’Ëæ≈—ßß“π 1.25 eV
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ à«πª√–°Õ∫¢Õß‚§∫Õ≈μå¡“°°«à“ 53% ®–¡’≈—°…≥–¢Õß —≠≠“≥ TKE

∑’Ë·μ°μà“ß°—π ÷́Ëß‡ÀÁπ‰¥â™—¥„π™à«ßæ≈—ßß“π∑’Ë¡“°°«à“ 1.10 eV ‚¥¬¡’≈—°…≥–¢Õß TKE ∑’Ë‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π∑‘»∑“ß
μ√ß°—π¢â“¡°—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåμË”°«à“ 53% ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π “√μ—«Õ¬à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 60%
 àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß≈—°…≥–¢Õß TKE „π™à«ßæ≈—ßß“π 1.42-2.50 eV ·≈–‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå
„π “√μ—«Õ¬à“ß‡æ‘Ë¡ Ÿß¢÷Èπ 66% ·≈– 74%  “¡“√∂æ∫≈—°…≥–¢Õß TKE ∑’Ë·μ°μà“ß°—π™—¥‡®π„π™à«ß
æ≈—ßß“π 1.42-2.01 eV ‚¥¬‡©æ“– “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåº ¡ 74%  “¡“√∂æ∫°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»¢Õß δ
„π™à«ßæ≈—ßß“π¡“°°«à“ 1.61 eV ¢÷Èπ‰ª

 ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ëª√–°Õ∫¥â«¬‚§∫Õ≈μå∫√‘ ÿ∑∏‘Ï 100%  “¡“√∂æ∫ —≠≠“≥ TKE ∑’Ë¡’§à“ Ÿß
·≈–¡’§«“¡·μ°μà“ß®“° “√μ—«Õ¬à“ßÕ◊Ëπ™—¥‡®π ‚¥¬‚§∫Õ≈μå∫√‘ ÿ∑∏‘Ï¡’§à“ δ  Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ 3.80 Ó 103 ∑’Ëæ≈—ßß“π
1.81 eV ·≈– —≠≠“≥ TKE ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»μ—Èß·μà™à«ßæ≈—ßß“π 0.87 eV ¢÷Èπ‰ª ‚¥¬≈—°…≥–·≈–§à“ δ ¢Õß
TKE ∑’Ëæ∫‰¥â Ÿß„π “√μ—«Õ¬à“ßπ’È “¡“√∂· ¥ß∂÷ß≈—°…≥–¢Õß°“√μÕ∫ πÕß¢Õß· ß∑’Ë°√–∑”°—∫ “√
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë‡ªìπ·¡à‡À≈Á°‡øÕ√å‚√∑’Ë¥’ πÕ°®“°π’È ®“°°“√‡ª√’¬∫‡∑’¬∫≈—°…≥–¢Õß TKE „π “√μ—«Õ¬à“ß
∑—ÈßÀ¡¥æ∫«à“¡’§«“¡ Õ¥§≈âÕß°—∫ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå∑’Ë‡ªìπ à«πª√–°Õ∫ ‚¥¬°“√‡æ‘Ë¡¢÷ÈπÕ¬à“ßμàÕ‡π◊ËÕß¢Õß
‚§∫Õ≈μå„π “√μ—«Õ¬à“ß àßº≈„Àâ≈—°…≥–¢Õß TKE ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß„π≈—°…≥–∑’Ë‡¢â“„°≈â·≈–§≈â“¬§≈÷ß
°—∫≈—°…≥–¢Õß TKE „π‚§∫Õ≈μå∫√‘ ÿ∑∏‘Ï ‚¥¬‡©æ“–„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå Ÿß

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå∑’Ë‡ªìπ à«πª√–°Õ∫„π “√μ—«Õ¬à“ß∑”„Àâ≈—°…≥–¢Õßª√“°Ø°“√≥å
∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¡’§à“·μ°μà“ß°—π‰ª ‚¥¬‡©æ“–§à“°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß Ÿß ÿ¥∑’Ë¡’§à“
·μ°μà“ß°—π„π·μà≈–™à«ßæ≈—ßß“π ÷́Ëß¡’§«“¡ —¡æ—π∏å°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß ¿“«–·¡à‡À≈Á°∫πº‘«¢Õß “√
μ—«Õ¬à“ß·≈– àßº≈„Àâ¡’°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å Ÿß ÿ¥

§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß ·≈–ª√‘¡“≥
‚§∫Õ≈μå (Co)x „π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° 1.5 kOe · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 4
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√Ÿª∑’Ë 4 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß
(TKE) ·≈–ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå (x) „π “√μ—«Õ¬à“ß (Co)x(SiO2)100-x

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õßª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π “√·¡à‡À≈Á°º ¡ (Co)x(SiO2)100-x  àßº≈„Àâ§à“°“√
‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπ®“° “√μ—«Õ¬à“ß∑’ËÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á°¡’§à“·μ°μà“ß°—π„π∑ÿ°™à«ßæ≈—ßß“π
‚¥¬®“°§«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°·≈–ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π “√μ—«Õ¬à“ßæ∫«à“
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ„π∑ÿ°™à«ß§«“¡¬“«§≈◊Ëπ· ß

°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë¡’æ≈—ßß“πμ—Èß·μà 0.97 eV, 1.61 eV, 3.05 eV ·≈– 3.75
eV ¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ®“° 37% ‰ª®π∂÷ß 53% ‚¥¬°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡
¢Õß· ß‡°‘¥¡“°∑’Ë ÿ¥„π™à«ßæ≈—ßß“π 1.61 eV ‚¥¬§à“ Ÿß ÿ¥æ∫„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåº ¡ 53% ·≈–
‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∑”„Àâ —≠≠“≥ TKE ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»∑“ß∑’Ëæ≈—ßß“πμ—Èß·μà 1.61 eV ¢÷Èπ‰ª

 ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°
‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á° (Magnetization curve) ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß (Co)x(SiO2)100-x

∑’Ë¡’Õ—μ√“ à«πª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå 37-100% · ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 5 ‚¥¬®“°√Ÿª· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß
ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß„πÀπà«¬ Arbitrary unit (TKE (arb. unit)) °—∫
§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° (H) μ—Èß·μà 0-1.5 kOe ∑’Ëæ≈—ßß“π¢Õß· ß 1.81 eV
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√Ÿª∑’Ë 5 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß
Àπà«¬Àπ÷Ëß (Arbitrary unit) ·≈–§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° (H)

°“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ à«πº ¡¢Õß‚§∫Õ≈μà“ß°—π “¡“√∂æ∫‡ âπ‚§âß
§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’≈—°…≥–μà“ß°—π™—¥‡®π ‚¥¬‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°®–· ¥ß∂÷ß§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë –∑âÕπ®“° “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¢÷Èπ°—∫§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°
∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«π”„π∑‘»∑“ß¢π“π°—∫º‘«·μà¡’∑‘»μ—Èß©“°°—∫√–π“∫¢Õß· ß‚æ≈“‰√ ǻ ‚¥¬ ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’
ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå 37% §«“¡ —¡æ—π∏å®–¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπμ√ß·≈–¬—ß‰¡à∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á° 1.5 kOe ÷́Ëß‡ªìπ§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿß ÿ¥„π°“√∑¥≈Õß ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥
‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 48%  “¡“√∂ —ß‡°μ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπ‚§âß‡æ’¬ß
‡≈Á°πâÕ¬∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á°μ—Èß·μà 0.83 kOe ‡ªìπμâπ‰ª·μà¬—ß‰¡àæ∫°“√Õ‘Ë¡μ—«‡¡◊ËÕ π“¡·¡à‡À≈Á°‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∂÷ß§à“
 Ÿß ÿ¥  “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå 53% ®–¡’≈—°…≥–‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¡“°¢÷Èπ∑’Ë π“¡·¡à
‡À≈Á°μ—Èß·μà 0.74 kOe ‡ªìπμâπ‰ª ·μà¬—ß‰¡à‡°‘¥°“√Õ‘Ë¡μ—«¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë 1.5 kOe ‡™àπ‡¥’¬«°—∫ “√
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåμË”°«à“

‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π “√μ—«Õ¬à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ‡ªìπ 60%  “¡“√∂æ∫≈—°…≥–§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß
°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡· ß°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§«“¡‚§âß¡“°¢÷Èπ∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á°μ—Èß·μà 0.63 kOe ‚¥¬
 “¡“√∂ —ß‡°μ®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á° 1.5 kOe ‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π “√
μ—«Õ¬à“ß‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 66%  “¡“√∂æ∫≈—°…≥–¢Õß‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß‰¥â™—¥‡®π∑’Ë π“¡
·¡à‡À≈Á° 0.63 kOe ·≈–‡°‘¥ π“¡Õ‘Ë¡μ—« (Saturation field) ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ßÕ¬Ÿà∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à
‡À≈Á°ª√–¡“≥ 1.45 kOe

‡¡◊ËÕ‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ∂÷ß 74% „π “√μ—«Õ¬à“ß §«“¡ —¡æ—π∏å¢Õß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡· ß
°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°· ¥ß≈—°…≥–¢Õß§«“¡‡ªìπ‡ âπ‚§âß‰¥â™—¥‡®π ‚¥¬‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¡’®ÿ¥‡√‘Ë¡μâπ∑’Ë
 π“¡·¡à‡À≈Á°ª√–¡“≥ 0.45 kOe ·≈–‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°¢÷Èπ  “√μ—«Õ¬à“ß®–‡°‘¥§«“¡
‡ªìπ·¡à‡À≈Á°∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°ª√–¡“≥ 0.94 kOe ·≈– ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ëª√–°Õ∫
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¥â«¬‚§∫Õ≈μå∫√‘ ÿ∑∏‘Ï 100%  “¡“√∂· ¥ß≈—°…≥–‡©æ“–¢Õß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß‡øÕ√å‚√·¡°‡πμ‘°‰¥â
‡ªìπÕ¬à“ß¥’ [8] ‚¥¬ “¡“√∂ —ß‡°μ π“¡Õ‘Ë¡μ—«Õ¬Ÿà∑’Ë 0.63 kOe ÷́Ëß°“√≈¥≈ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°Õ‘Ë¡μ—«π—Èπ
 —¡æ—π∏å°—∫ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå∑’Ë¡’§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ—Èß·μà 60% ¢÷Èπ‰ª„π “√μ—«Õ¬à“ß [9] ¥—ß· ¥ß„π√Ÿª∑’Ë 6

√Ÿª∑’Ë 6 §«“¡ —¡æ—π∏å√–À«à“ß π“¡·¡à‡À≈Á°Õ‘Ë¡μ—« (Saturation field) ·≈–
ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå (x) „π “√μ—«Õ¬à“ß (Co)x(SiO2)100-x

ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°®“°°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß„π “√μ—«Õ¬à“ß‡¡◊ËÕ¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß
§à“§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á° “¡“√∂· ¥ß∂÷ß°√–∫«π°“√„π°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß‰¥â
‚¥¬¢≥–∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á°¿“¬πÕ°¡’§à“‡ªìπ»Ÿπ¬å ‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√®–‡√’¬ßμ—«°—π„π∑‘»∑“ß∑’Ë‰¡à‡ªìπ
√–‡∫’¬∫ ∑”„Àâ§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë –∑âÕπ®“° “√μ—«Õ¬à“ß‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßμË”  ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’
ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå Ÿßμ—Èß·μà 60% ‡ªìπμâπ‰ª °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß§«“¡‡¢â¡ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«π”®–∑”„Àâ
‚¡‡¡πμå‡À≈Á°¢Õß‚§∫Õ≈μå´÷Ëß‡ªìπ à«πª√–°Õ∫¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß‡°‘¥°“√‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à
‡À≈Á°¡“°¢÷Èπ®π∑”„Àâ‡°‘¥°“√¢¬“¬μ—«¢Õß¢Õ∫‡¢μ‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á° (Magnetic domain) ´÷Ëß§«“¡°«â“ß¢Õß
¢Õ∫‡¢μ‚¥‡¡π àßº≈„Àâ‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡¢Õß· ß∑’Ë‡æ‘Ë¡¡“°¢÷Èπ „π¢≥–∑’Ë°“√‡æ‘Ë¡§«“¡
‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°®π∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß ‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√®–‡√’¬ßμ—«°—π„π∑‘»∑“ß
¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑—ÈßÀ¡¥ ¢Õ∫‡¢μ‚¥‡¡π¡’°“√¢¬“¬μ—«¢÷Èπ‡ªìπ∫√‘‡«≥°«â“ß∑”„Àâ°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡
‡¢â¡¢Õß· ß¡’§à“ Ÿß ÷́Ëß‡¡◊ËÕ‡æ‘Ë¡§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°„Àâ¡’§à“ Ÿß¡“°¢÷ÈπμàÕ‰ª °“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡
‡¢â¡¢Õß· ß®–¡’§à“§ß∑’Ë‡π◊ËÕß¡“®“°‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°¿“¬„π “√‰¡à “¡“√∂‡√’¬ßμ—«‰ª„π∑‘»∑“ßÕ◊Ëπ‰¥â
πÕ°‡Àπ◊Õ®“°∑‘»∑“ß¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡“‡Àπ’Ë¬«π” ‡™àπ‡¥’¬«°—∫≈—°…≥–∑’Ëæ∫„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥
‚§∫Õ≈μåμ—Èß·μà 66% ¢÷Èπ‰ª„π°“√∑¥≈Õß
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 ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåμË”®–¬—ß‰¡àæ∫°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß‰¥â
‡π◊ËÕß®“°ª√‘¡“≥¢Õß‚§∫Õ≈μå∑’Ë¡’Õ¬ŸàπâÕ¬∑”„Àâ°“√‡√’¬ßμ—«¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„π‚§∫Õ≈μå‡°‘¥¢÷Èπ‰¡à
 ¡Ë”‡ ¡Õ·≈–¡’°“√¢¬“¬μ—«¢Õß¢Õ∫‡¢μ‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á°„π∫√‘‡«≥·§∫ ¥—ßπ—Èπ°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåμË”Õ“®μâÕß„™â§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§à“ Ÿß°«à“„π°“√∑¥≈Õß

 √ÿª·≈–«‘®“√≥åº≈°“√∑¥≈Õß
®“°°“√„™â«‘∏’°“√∑“ß∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å·∫∫μ“¡¢«“ß»÷°…“ ¡∫—μ‘¢Õß “√·¡à‡À≈Á°º ¡

(Co)x(SiO2)100-x ‚¥¬‡æ‘Ë¡ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå (x) μ—Èß·μà 37% 48% 53% 60% 66% 74% ·≈– 100%
 “¡“√∂æ∫ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’≈—°…≥–·μ°μà“ß°—π„π π“¡·¡à
‡À≈Á° Ÿß ÿ¥ 1.5 kOe

 ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåμË”μ—Èß·μà 37-53% ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¡’
§à“‡æ‘Ë¡¢÷Èπμ“¡ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå„π∑ÿ°™à«ßæ≈—ßß“π¢Õß· ß ‚¥¬¡’°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß§«“¡‡¢â¡· ß∑’Ë Ÿß„π™à«ß
æ≈—ßß“π 1.25-1.42 eV ·≈– “¡“√∂«—¥§à“ δ  Ÿß ÿ¥‡∑à“°—∫ -7.96 Ó 103 ∑’Ëæ≈—ßß“π 1.25 eV „π “√
μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåº ¡ 53% πÕ°®“°π’È„π°“√∑¥≈Õß¬—ßæ∫«à“„π∑ÿ°™à«ßæ≈—ßß“π¢Õß· ßμ—Èß·μà 0.63-3.99
eV  —≠≠“≥ TKE ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ëº ¡‚§∫Õ≈μå 53% ®–¡’§à“¡“°∑’Ë ÿ¥  ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß¡’ª√‘¡“≥
‚§∫Õ≈μå Ÿß°«à“ 53% ®–‡°‘¥°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ß  —≠≠“≥ TKE „π∑‘»∑“ßμ√ß¢â“¡‡¡◊ËÕª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡
¢÷Èπ ‚¥¬‡©æ“–„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåº ¡ 74%  “¡“√∂æ∫°“√‡ª≈’Ë¬π∑‘»∑“ß¢Õß —≠≠“≥ TKE „π
™à«ßæ≈—ßß“π Ÿß°«à“ 1.61 eV ÷́Ëß¡’≈—°…≥–¢Õß TKE ∑’Ë„°≈â‡§’¬ß°—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μå∫√‘ ÿ∑∏‘Ï 100%
ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå∑’Ë·μ°μà“ß°—π„π “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ “√·¡à‡À≈Á°º ¡ àßº≈„Àâ≈—°…≥–¢Õßª√“°Ø°“√≥å
∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¡’√Ÿª·∫∫∑’Ë·μ°μà“ß°—π‰ª ´÷Ëß°“√‡ª≈’Ë¬π·ª≈ßÀ√◊Õº≈ –∑âÕπ¢Õßª√“°Ø°“√≥å
∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√åπ’È ¢÷ÈπÕ¬Ÿà°—∫°“√‡ª≈’Ë¬π ¿“«–¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (electronic transition) ÷́Ëß
 “¡“√∂°”Àπ¥≈—°…≥–‡©æ“–∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μå∑’Ëμà“ß°—π ‚¥¬ “¡“√∂»÷°…“‰¥â‚¥¬
®“°°“√ –∑âÕπ¢Õß· ß‚æ≈“‰√´å [10] „π “√μ—«Õ¬à“ß

®“°°“√»÷°…“≈—°…≥–°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μåμË”°«à“ 53%
æ∫«à“ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°®“° 0-1.5 kOe ¬—ß‰¡à “¡“√∂∑”„Àâ “√μ—«Õ¬à“ß‡°‘¥°“√Õ‘Ë¡μ—«∑“ß·¡à
‡À≈Á°‰¥â ‡ âπ§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå 35% ∂÷ß 53% ¡’≈—°…≥–‡ªìπ‡ âπμ√ß
∑’Ë¬—ß‰¡à· ¥ß∂÷ß®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«∑’Ë π“¡·¡à‡À≈Á° Ÿß ÿ¥ 1.5 kOe ‚¥¬≈—°…≥–§«“¡ —¡æ—π∏å¢Õßª√“°Ø°“√≥å
∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°°—∫ π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë‡ªìπ‡ âπμ√ß· ¥ß∂÷ß®”π«π‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„π‚§∫Õ≈μå´÷Ëß¡’
ª√‘¡“≥μË”·≈–°“√¢¬“¬μ—«¢Õß¢Õ∫‡¢μ‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á°„π∫√‘‡«≥·§∫ °“√‡æ‘Ë¡¢÷Èπ¢Õß‚§∫Õ≈μå„π “√
μ—«Õ¬à“ß 60%  “¡“√∂ —ß‡°μ‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°‚¥¬¡’®ÿ¥Õ‘Ë¡μ—«¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ëª√–¡“≥ 1.5 kOe
·≈– ”À√—∫ “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’‚§∫Õ≈μåº ¡¡“°°«à“ 66%  “¡“√∂æ∫≈—°…≥–¢Õß‡ âπ‚§âß§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°
‰¥âÕ¬à“ß™—¥‡®π ‚¥¬¡’ π“¡Õ‘Ë¡μ—«Õ¬Ÿà∑’Ë§«“¡‡¢â¡¢Õß π“¡·¡à‡À≈Á°ª√–¡“≥ 1.45 kOe πÕ°®“°π’È¬—ßæ∫«à“
°“√·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß “√ “¡“√∂æ∫„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’Ë¡’§à“≈¥≈ß 0.94 kOe ·≈– 0.63 kOe  ”À√—∫
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå‡æ‘Ë¡¢÷Èπ 66% ·≈– 100% μ“¡≈”¥—∫
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°“√»÷°…“§à“§«“¡‡ªìπ·¡à‡À≈Á°¢Õß “√®“°ª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√åæ∫«à“
 “√μ—«Õ¬à“ß∑’Ë¡’ª√‘¡“≥‚§∫Õ≈μå Ÿß “¡“√∂‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—ËπÕ‘Ë¡μ—«‰¥â„π π“¡·¡à‡À≈Á°∑’ËμË” ‡π◊ËÕß®“°¡’
®”π«π‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„πª√‘¡“≥∑’Ë Ÿß·≈–∑”„Àâ‡°‘¥°“√‡√’¬ßμ—«°—π¢Õß‚¡‡¡πμå·¡à‡À≈Á°„π∑‘»∑“ß‡¥’¬«°—π
¡“°¢÷Èπ‡¡◊ËÕ “√μ—«Õ¬à“ßÕ¬Ÿà„π π“¡·¡à‡À≈Á°·≈–¡’°“√¢¬“¬μ—«¢Õß‚¥‡¡π·¡à‡À≈Á°‰¥â„π∫√‘‡«≥°«â“ß ÷́Ëß‡ªìπ
≈—°…≥–°“√‡°‘¥·¡°‡π‰∑‡´™—Ëπ¢Õß«— ¥ÿ∑’Ë¡’ “√·¡à‡À≈Á°ª√–‡¿∑‡øÕ√å‚√‡ªìπ à«πª√–°Õ∫ [11]

°“√„™âª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°¢Õß‡§Õ√å„π°“√»÷°…“ ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°∫πº‘«¢Õß “√
μ—«Õ¬à“ß∑’Ëμà“ß™π‘¥°—π “¡“√∂æ∫§ÿ≥≈—°…≥–∑’Ë·μ°μà“ß°—π‰ª„π·μà≈– “√  ¡∫—μ‘∑“ß·¡à‡À≈Á°¢Õß “√·¡à
‡À≈Á°·μà≈–™π‘¥∑’Ë¡’§«“¡·μ°μà“ß°—π “¡“√∂ –∑âÕπÕÕ°¡“„π√Ÿª¢Õßª√“°Ø°“√≥å∑—»π»“ μ√å·¡à‡À≈Á°
 “¡“√∂π”‰ª«‘‡§√“–Àå·≈–»÷°…“∂÷ß§«“¡°«â“ß¢Õßæ≈—ßß“π„π·∂∫¥’ (d-band) ·≈–°“√‚æ≈“‰√‡´™—π¢Õß
 ªîπ¢ÕßÕ‘‡≈Á°μ√Õπ (electron spin polarization) ¢Õß “√μàÕ‰ª [12]

°‘μμ‘°√√¡ª√–°“»
ß“π«‘®—¬π’È‰¥â√—∫∑ÿπÕÿ¥Àπÿπ®“°‡ß‘π√“¬‰¥â §≥–«‘∑¬“»“ μ√å ¡À“«‘∑¬“≈—¬»√’π§√‘π∑√«‘‚√≤
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