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บทคัดยอ
สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กเปนวัสดุโปรงแสง และมีชองวางพลังงานกวางซ่ึงสามารถทําใหแสดงพฤติกรรมความเปนแม
เหล็กเฟอรโรไดโดยการเจือดวยโลหะทรานซิชนั 3d เพยีง 2-3 เปอรเซน็ตอะตอม สารประกอบออกไซดเจอืแมเหล็กนีไ้ดรบัความ
สนใจเน่ืองจากมีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณสปนทรอนิกส  นอกจากนี้สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กเหลา
นี้ยังครอบครองสภาพนําไฟฟาพรอมท้ังแสดงพฤติกรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโร และมีความโปรงแสงทําใหมีความเปนไปได
ในการนําไปประยุกตใชเปนอุปกรณอื่นๆ อีกมากมาย เมื่อเร็วๆ นี้ไดมีรายงานเกี่ยวกับสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กแสดง
พฤติกรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโรท่ีอุณหภูมิหองและสูงกวาอุณหภูมิหอง เชน ซิงคออกไซด (ZnO)  และ ทินไดออกไซด 
(SnO

2
) เจอืดวย Co หรอื Fe บทความนีไ้ดนาํเสนอความรูทัว่ไปเกีย่วกบัสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กและกลไกทีใ่ชอธบิาย

พฤติกรรมความเปนแมเหล็กในสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กนี้ รวมถึงทบทวนผลการทดลองของ ZnO และ SnO
2

คําสําคัญ : สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็ก แมเหล็กเฟอรโร ความเปนแมเหล็ก  
      
Abstract
Dilute magnetic oxides (DMO) are transparent, wide-bandgap materials which can be induced to ferromagnetic 
behavior after doping with a few atomic percent of 3d transition metals. DMO are of interest for potential applica-
tions in spintronic devices. In addition, these materials combine their electrical conductivity with ferromagnetism 
and optical transparency, thereby opening up the possibility of other device applications. Recently, room and above 
room temperature ferromagnetism have been reported in several oxides such as ZnO and SnO

2
 with Co or Fe 

doping. In this article, the basic knowledge and magnetic exchange mechanism as well as the review of recent results 
on ZnO and SnO

2
-based systems are presented.
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บทนํา
สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็ก (dilute magnetic oxides) 

เชน ซิงคออกไซด (ZnO) และ ทินไดออกไซด (SnO
2
) เจือ

ดวยโลหะทรานซิชัน 3d (Fe Co และ Ni) กําลังไดรับความ

สนใจในการศึกษาและวิจัยเปนอยางมากในปจจุบันและอาจ
ถอืไดวาสารประกอบออกไซดเจอืแมเหล็กเปนการคนพบทาง
แมเหล็กที่นาตื่นเตนและมีความสําคัญอยางยิ่งยวดแหง

ศตวรรษที่ 21 นี้ สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กเหลานี้
นอกจากมีสมบัติเปนสารก่ึงตัวนําและมีความโปรงแสงแลว
ยังแสดงความเปนแมเหล็กเฟอรโรที่อุณหภูมิหอง (room 

temperature ferromagnetism) หรอืสูงกวาอณุหภมูหิอง การ
มีสมบัติเหลานี้ในวัสดุเดียวกันทําใหมีศักยภาพในการนําไป

พัฒนาและประดิษฐอุปกรณอิเล็กทรอนิกสรูปแบบใหมที่เรียก
วาสปนทรอนิกส (spintronics) ซึง่อาศัยการใชทัง้การพาประจุ 
(electron charge) และสปนของอิเล็กตรอน (electron spin) 
ในเวลาเดียวกัน ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนอยางมากใน
อุตสาหกรรมคอมพิวเตอรตอไปในอนาคตอันใกลนี้ เมื่อเร็วๆ 

นี้บริษัทโมโตโรลาเร่ิมโครงการผลิตชิปหนวยความจําแบบ
สปนทรอนิกส (spintronic memory chips) หรือที่เรียกอีกชื่อ
หนึ่งวา MRAM (magnetic random-access memory) โดย
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ชิป MRAM จะไมสูญเสียขอมูลถึงแมกระแสไฟฟาจะขาดหาย
ไปกะทนัหันเพราะอเิล็กตรอนจะยงัคงมสีปนอยูในทศิทางเดมิ
จนกวาจะรับกระแสไฟฟาอีกครั้ง และชิปสปนทรอนิกสนี้ยัง
ใชพลังงานนอย และคายความรอนออกมานอยมากเน่ืองจาก
การเปล่ียนทิศทางของสปนไมกอใหเกิดพลังงานจลนซึ่งแตก
ตางจากหนวยความจาํแบบเดิมทีม่คีายความรอนออกมาคอน
ขางมากเนื่องจากการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนและกอใหเกิด
พลังงานจลนที่แผออกมาในรูปของความรอน
 จากความโดดเดนของคุณสมบัติและความเปนไป
ไดที่จะสามารถนําไปพัฒนาเพื่อประยุกตใชงานที่ไดกลาว
มาขางตนนั้นทําใหสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กไดรับ
ความสนใจในกลุมนักวิจัยที่จะพยายามพัฒนาเทคนิคในการ
สังเคราะหและประดิษฐสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กให
สามารถตอบสนองความตองการของวงการอุตสาหกรรม ดัง
นัน้บทความนีจ้งึไดนาํเสนอความรูทัว่ไปเกีย่วกบัสารประกอบ
ออกไซดเจือแมเหล็ก งานวิจัยตางๆ รวมถึงกลไกท่ีใชอธิบาย
พฤตกิรรมความเปนแมเหลก็ของสารประกอบออกไซดเจือแม
เหล็กโดยมีรายละเอียดดังตอไปนี้
 1. สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็ก
  โดยท่ัวไปสารประกอบออกไซดมีสมบัติเปน
ฉนวนทางไฟฟาและมีความโปรงแสง แตเม่ือใดก็ตามถา
เกิดความบกพรองขึ้นในโครงสราง (defect) สารประกอบ
ออกไซดเหลาน้ีจะแสดงสมบัติทางไฟฟาเชนเดียวกันกับ
สารกึ่งตัวนํา และเมื่อถูกเจือดวยโลหะทรานซิชัน 3d ซึ่งเปน
แหลงกําเนิดของโมเมนตแมเหล็กแลวจะมีผลทําใหแสดง

พฤตกิรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโรเกดิขึน้ เรยีกสารประกอบ

ออกไซดเหลาน้ีวา สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็ก การ
มีสมบัติเหลาน้ีในวัสดุเดียวกัน ทําใหสารประกอบออกไซด

เจือแมเหล็กมีศักยภาพในการนําไปประยุกตใชในอุปกรณ
แมกนีโต-อิเล็กทรอนิกส (magneto-electronic device) และ

เทคโนโลยีสมัยใหมซึ่งอาศัยการใชทั้งการพาประจุ และสป
นของอิเล็กตรอนไดในเวลาเดียวกัน  โดยอุปกรณที่ใชหลัก
การนี้เปนที่รูจักในชื่อ อุปกรณแบบสปนทรอนิกส1 Figure 1 
แสดงการแทนท่ีของไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน 3d ใน

สารประกอบออกไซดแลวทาํใหไดสารประกอบออกไซดเจอืแม
เหล็ก   โดยสารประกอบออกไซดเจอืแมเหล็กมีสตูรท่ัวไป2 คอื

1( )x x nM T O

โดยท่ี M  คอื ไอออนบวกของโลหะท่ีไมมสีมบัตเิปนแมเหลก็
        T  คือ ไอออนบวกของโลหะทรานซิชัน 3d

       x   คือ ปริมาณการเจือดวยไอออนบวกของโลหะทราน
ซิชัน 3d
            n    คือ จํานวนเต็มหรือเศษสวน
 ปริมาณการเจือดวยโลหะทรานซิชันที่มีผลตอ
พฤติกรรมความเปนแมเหล็กของสาร ประกอบออกไซดนั้น
ขึ้นอยูกับคาคงท่ีคาหนึ่ง คือ percolation threshold (x

p
) 

โดยคาคงท่ีนี้สามารถประมาณไดจาก x
p
=2/Z โดยท่ี Z คือ

จาํนวนไอออนลบท่ีรอบลอมดวยไอออนบวกในโครงสรางผลึก 
(coordination number) จะมีจํานวนตั้งแต 6-12 ดังนั้นคา x

p 

ที่คํานวณไดจะอยูในชวง 16-33 เปอรเซ็นต นั่นคือถาปริมาณ
การเจือ ( x ) มีคาตํ่ากวา x

p
 แลวจะไมสงผลตอการเกิดอันตร

กิริยาการแลกเปล่ียนระหวางไอออนท่ีอยูใกลชิดกัน แตถา
ปริมาณการเจือมากกวา x

p
 จะสงผลใหเกิดเฟสปลอมปนข้ึน

ได มีงานวิจัยรายงานวาสารประกอบออกไซดเจือแมเหล็ก
ที่ปริมาณการเจือนอยกวา x

p
 แสดงพฤติกรรมความเปน

แมเหล็กเฟอรโรข้ึนนั้นนาจะมีสาเหตุมาจากการเกิดอันตร
กิริยาของไอออนหรืออิเล็กตรอนผานชองวางของออกซิเจน
หรือความบกพรองอื่นๆที่เกิดขึ้นในโครงสราง3-4 

Figure 1 Schematic representation of (a) a non-magnetic oxide, 

which contains no magnetic ions; and (b) a dilute magnetic 

oxide, an alloy between nonmagnetic oxide and magnetic 

element.  and  are an alloy of nonmagnetic oxide 

such as Zn and O,  is magnetic element such as 

Co.5     

 สาํหรบัไอออนบวกของโลหะทรานซิชนัท่ีนยิมเจอืใน
สารประกอบออกไซดไดแก ไอออนบวกของเหล็ก (Fe2+ และ 

Fe3+) ไอออนบวกของโคบอล (Co2+ และ Co3+) หรือไอออน
บวกของนิกเกิล (Ni2+ และ Ni3+) เนื่องจากไอออนบวกเหลาน้ี
แสดงพฤติกรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโร โดยมีการจัดเรียง
อิเล็กตรอนใน 3d ออรบิทัลดังแสดงใน Table 1 และ Table 
2 ซึ่งแสดงรายงานการศึกษาพฤติกรรมทางแมเหล็กของ

สารประกอบออกไซด     
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Table 1 The arrangement of the valence electrons among the 3d orbitals for Fe, Co and Ni ions6

ion confi guration arrangement of the valence electrons among 
the 3d orbitals

total spin 

Fe3+ 3d5 5 /2

Fe2+/Co3+ 3d6 2

Co2+/Ni3+ 3d7 3 /2

Ni2+ 3d8 1

                                                 
Table 2 Lists of early reports for dilute magnetic oxides 

Material E
g
(eV) Doping Moment (m

B
) T

c
 (K) References

ZnO 3.3 Fe-3.0% 0.1 >300 3 

V-15% 0.5 >350 7 

Ni-0.9% 0.06 >300 8 

Co-10% 0.3 >350 9 

SnO
2

3.5 Fe-5% 1.8 610 4 

Co-5% 7.5 650 10 

Cr-1.8% 0.15 >300 11 

 1.1 ซิงคออกไซด (ZnO)
  ซิงคออกไซดเปนสารกึ่งตัวนํามีแถบชองวาง
พลังงานกวาง (wide band gap) ประมาณ 3.35 eV และเปน
สารกึ่งตัวนําชนิด n เมื่อขาดออกซิเจนในโครงสราง (oxygen 
vacancies) แตสามารถเหน่ียวนําใหแสดงพฤติกรรมเปน

สารกึ่งตัวนําชนิด p ไดเมื่อเจือรวมดวยไนโตรเจน (nitrogen 
co-doping technique)12 ซิงคออกไซดมีโครงสรางผลึกแบบ
เฮกซะโกนอลดังแสดงใน Figure 2 และมีคาคงท่ีแลตทิช a 

เทากบั 3.25 Å และ c เทากับ 5.12 Å มนีํา้หนักโมเลกุลเทากบั 
81.37 g mol-1 ความหนาแนนเทากับ 5.61 g cm-1 และมี

จุดหลอมเหลว 1975oC 

  Katayama-Yosshida (2001)13 ไดศึกษาวิจัย

ทางดานทฤษฎีของซิงคออกไซดพบวา ZnO ที่เจือดวยโลหะ
ทรานซิซัน 3d เชน V Cr Fe Co หรือ Ni แสดงความเปน
แมเหล็กเฟอรโรขณะท่ี ZnO ที่เจือดวย Ti หรือ Cu ไดแสดง
พฤติกรรมความเปนแมเหลก็แบบพารา ในกรณีทีเ่จอืดวย Mn 

ผลการคํานวณแสดงใหเห็นวาสถานะความเปนแมเหล็กแบบ

เฟอรโรถูกทําใหเกิดขึ้นไดโดยการเหน่ียวนําของโฮลท่ีถูกเจือ 
(hole doping) การศึกษาและวิจัยในระบบของ ZnO สวนมาก

เริ่มตนจากฟลมบาง (thin fi lms) และ วัสดุนาโนโดยเจือ ZnO 
ดวยโลหะทรานซิชัน 3d 

Figure 2 The wurzite crystal structure of ZnO, with Zn atoms in 

gray (small) and O atoms in black.14
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 ในรปูฟลมบาง ZnO ทีเ่จอืดวยสารแมเหลก็สวนมาก
ถูกเตรียมดวยเทคนิค pulsed laser deposition (PLD)15-16 
laser molecular beam epitaxy (LMBE) radio frequency 
(rf) และ วิธี ion implantation17 และวัสดุรองรับสวนมากที่ใช
คอื sapphire เนือ่งจากมีความเขากันไดทางโครงสราง และยัง
พบวาพฤตกิรรมความเปนแมเหลก็ของ ZnO ยงัขึน้อยูกบัชนดิ
ของวสัดรุองรบัดวย นัน้คอืฟลมทีป่ลูกบน sapphire และ MgO 
แสดงพฤตกิรรมความเปนแมเหล็กแบบเฟอรโรแตสาํหรบัฟลม
ทีป่ลกูบน Si แสดงพฤติกรรมแบบแมเหล็กพารา นอกจากน้ียงั
พบวาเง่ือนไขระหวางการปลูก เชน อุณหภูมิระหวางขั้นตอน
การปลกู และความดนับรรยากาศก็สงผลตอความเปนแมเหลก็
ของ ZnO17-18 

 นอกจากในรูปของฟลมบางแลวยังมีการศึกษา
พฤติกรรมทางแมเหล็กของ ZnO เจือดวยโลหะทรานซิชัน 
3d ในระดบันาโนเมตรทีไ่ดจากวธิกีารสงัเคราะหทีห่ลากหลาย 
เชน วิธี vaporization-condensation19 thermal hydrolysis20 
wet chemical reaction21 และ polymerized complex22 เปนตน 
กลุมของ Gamelin 8-9, 23 ไดรายงานพฤติกรรมความเปนแม
เหล็กเฟอรโรดวยอุณหภูมิคูรีมากกวาอุณหภูมิหองของผลึก
นาโน Co2+ และ Ni2+ เจือใน ZnO โดยพบความเปนแมเหล็ก
เฟอรโรในตัวอยางท่ีมีการเกาะกันเปนกลุมกอนของอนุภาค
นาโน (aggregated nanoparticles) แตสําหรับตัวอยางที่
อนภุาคนาโนไมเกาะกนั (free-standing) พบวาไมแสดงความ
เปนแมเหลก็เฟอรโรโดยกลุมของ Gamelin ไดแนะนาํวาความ
เปนแมเหล็กเฟอรโรท่ีปรากฏน้ีขึน้อยูกบัสองปจจยั ปจจยัแรก
คือ ความบกพรอง (interface defect) ที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการ

เกาะกันของอนุภาคนาโนสงผลใหเกิดการคูควบกันระหวาง
ไอออนขึน้ ปจจยัท่ีสองคือ การเกาะกนัของอนุภาคนาโนทาํให

ขนาดของโดเมนแมเหล็กนั้นมีขนาดใหญขึ้นสงผลใหโมเมนต
แมเหล็กสุทธิมีคามากขึ้นตามไปดวย  Figure 3 แสดงถึงคา

แมกนีไตเซชัน (M
s
) ที่เปนฟงกชันของปริมาณของ Co มีคา

เพิ่มขึ้นและพบวาคาของ M
s
 ลดลงเม่ือเพ่ิมปริมาณของ Co 

ถึง 9.8 at.% การลดลงของ M
s
 ที่ x = 0.098 นี้ชี้ใหเห็นวา

ความเปนแมเหล็กเฟอรโรของสารตัวอยางไมไดมีผลมาจาก 
Co ที่เปนเฟสปลอมปน แสดงวาความเปนแมเหล็กเฟอรโรท่ี
อณุหภูมสิงูกวาอณุหภูมหิองน้ันเปนคณุสมบัตใินตัว (intrinsic 
property) ซึ่งความเปนแมเหล็กเฟอรโรแบบในตัวนี้สามารถ
อธิบายไดโดยแบบจําลอง spin split donor impurity band 
ดวยการซอนทบัของชั้น 3d ของ Co กับ impurity band ซึ่ง
เกิดจากความบกพรองใน ZnO ทําใหสปนของ 3d¯ ของ Co 
บางสวนถกูครอบครอง สงผลทาํใหสปนของ Co ในช้ัน 3d  อยู
แบบเดี่ยวๆ เพิ่มขึ้น
  ในกรณีของผลึกนาโน ZnO เจือดวย Ni หรือ Cu 
จากการศึกษาของ Perales-Perez และคณะ (2007)24 พบวา
ผลึกนาโน ZnO เจือดวย Ni แสดงความเปนแมเหล็กเฟอรโร
ที่อุณหภูมิหองดวยคาของโมเมนตแมเหล็ก 10-3 emu/g ขณะ
ที่ Radovanovic และคณะ (2003)8 และ Schwartz และคณะ 
(2003)9 ไมพบพฤติกรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโรในผลึก
นาโนที่ไมเกาะกัน (as- standing nanocrystals)  ของ Ni เจือ
ใน ZnO สําหรับผลึกนาโนของ ZnO เจือดวย Cu พบวาแสดง
พฤตกิรรมความเปนแมเหลก็เฟอรโรทีอ่ณุหภมูหิอง Perales-
Perez และคณะ (2007)24 ไดอธบิายวาความเปนแมเหล็กเฟอร
โรท่ีเกิดขึ้นสําหรับ ZnO เจือดวย Cu มีสาเหตุมาจากความ
บิดเบี้ยว (distortion) ในโครงสรางของ ZnO ที่เกิดขึ้นจาก
การแทนท่ีของ Cu แมวาจะมีนักวิจัยจํานวนมากไดพยายาม
อธิบายกลไกและที่มาของความเปนแมเหล็กเฟอรโรที่ปรากฏ
ขึ้นเมื่อ ZnO ถูกเจือดวยโลหะทรานซิชัน 3d ไมวาจะเปนการ
ทํานายโดยทฤษฎี หรือ แบบจําลองตางๆ แตยังไมสามารถ
อธิบายกลไกและท่ีมาของความเปนแมเหล็กไดอยางชัดเจน
ไมวาจะเปนระบบของฟลมบางหรือแบบผลึกนาโน

Figure 3 (a) and (b) are magnetic hysteresis loops measured at 300 K as a function of Co concentration. The inset shows the enlarge-

ment of the hysteresis loops near the origin.18 
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 1.2 ทินไดออกไซด (SnO
2
)

  
ทนิไดออกไซด (SnO

2
) เปนออกไซดของสารกึง่

ตัวนําชนิด n โดยมีแถบชองวางพลังงาน 3.97 eV สมบัติที่นา
สนใจของ SnO

2
 ไดแก มีความโปรงแสง สามารถนําไฟฟาได 

และมีความไวเชิงเคมี (chemical sensibility) เปนตน ดวย
สมบตัเิหลานีจ้งึทําให SnO

2
 เปนวัสดทุีไ่ดรบัความสนใจสําหรับ

การนาํไปใชเปน เซลลแสงอาทติย (solar cell) กระจกใหความ
รอน (heat mirror) ตัวเรงปฏิกิริยา (catalysis) และวัสดุตรวจ
จบัแกส (gas sensor)25 SnO

2
 มโีครงสรางแบบ rutile (a=4.74 

Å และ c=3.19 Å) ดังFigure 4 รัศมีไอออนของ Sn4+ เทากับ 
0.74 Å และ O2- เทากับ 1.35 Å มีนํ้าหนักโมเลกุล 150.71 g 
mol-1 ผงของ SnO

2
 มีสีขาวสวนฟลมมีลักษณะโปรงแสง

Figure 4 The rutile SnO
2
 crystal structure with Sn atoms in smaller 

circle.14

  Ogale และคณะ (2003)9 เปนกลุมแรกที่รายงานถึง
ความเปนแมเหล็กเฟอรโรที่อุณหภูมิสูงของฟลมบาง 5 at.% 
Co เจือใน SnO

2
 ดวยโมเมนตแมเหล็กสูงถึง 7.5±0.5 m

B
/Co 

แสดงดัง Figure 5 ตอมา Hong และ Sakai (2005)26 ไดพบ
วาฟลมบางของ V เจอืใน SnO

2 
ปลกูบน LaAlO

3
 เปนแมเหลก็

เฟอรโรดวยคาโมเมนตแมเหล็กประมาณ 3 m
B
/V 

 เมื่อเปล่ียนวัสดุรองรับเปน Al
2
O

3
 กลับพบวาไม

ปรากฏความเปนแมเหลก็เฟอรโร จากการทดลองน้ีชีใ้หเหน็วา
ความเปนแมเหล็กเฟอรโรขึ้นกับชนิดของวัสดุรองรับ สําหรับ 
SnO

2
 ที่เจือดวยโลหะทรานซิชัน 3d อื่นๆ มีการรายงานโดย 

Coey และคณะ (2004)4 และ Fitzgerald และคณะ (2006)27 
ฟลมบางโปรงแสงของ Sn

0.95
Fe

0.05
O

2
 เตรยีมโดยเทคนคิ PLD 

แสดงความเปนแมเหล็กเฟอรโรดวยอุณหภูมิคูรีสูงถึง 610 

K และใหคาโมเมนตแมเหล็กสุทธิเทากับ 1.8 m
B
/Fe Coey 

(2004)4 พบวาความเปนแมเหล็กเฟอรโรท่ีปรากฏข้ึนเน่ือง
มาจากการเกิดชองวางของออกซิเจน (oxygen vacancies) 
ซึ่งไดอธิบายในรายละเอียดไวแลวในหัวขอที่ 2 ฟลมบางของ 

SnO
2
 ทีเ่จอืดวย Cr Mn Fe Co หรอื Ni พบวาแสดงความเปน

แมเหลก็เฟอรโรทีอ่ณุหภมูหิอง โดยฟลมบางทีเ่จอืดวย Fe ให

คาโมเมนตแมเหล็กสูงสุดดัง Figure 6

Figure 5  (a) Magnetization for Sn
0.95

Co
0.05

O
2
 and Sn

0.73
Co

0.27
O

2
 

fi lms measured at 300 K. The inset shows the depend-

ence of saturation moment on Co concentration x. (b) 

Magnetization as a function of temperature for the 

Sn
0.95

Co
0.05

O
2
 fi lm measured by SQUID and VSM. The 

inset shows the VSM data for the Sn
0.92

Co
0.08

O
2
 fi lm.10 

Figure 6 Magnetic moment of Sn
1x
M

x
O

2
 fi lms,   M = Sc to Zn 

measured at room temperature with the fi eld applied 

perpendicular to the fi lm plane.27

 จากการศึกษาสมบัติทางแมเหล็กของอนุภาคนาโน 

SnO
2
 ที่เจือดวย Fe พบวาเปนแมเหล็กเฟอรโรที่อุณหภูมิ

หอง28-29 มรีายงานวา Sn
0.9

Fe
0.1

O
2
 ทีเ่ตรยีมดวยวธิ ีhydrother-

mal แสดงพฤติกรรมความเปนแมเหล็กเฟอรโรท่ีอณุหภูมหิอง
พบวาคา M

s
 เพิ่มขึ้นเมื่อปริมาณของ Fe เพิ่มขึ้น นอกจากน้ี

ยังพบวาไอออนของ Fe แสดงพฤติกรรมทางแมเหล็กที่แตก
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ตางกัน 3 แบบ เมื่อเจือใน SnO
2 
นั้นคือ แสดงพฤติกรรมแบบ

แมเหลก็พารา แมเหลก็เฟอรโร และแมเหลก็แอนตเิฟอรโร ซึง่
สามารถสังเกตไดจากกราฟความสัมพันธระหวาง M-H และ 
M-T และความเปนแมเหล็กเฟอรโรแบบออนที่ปรากฏข้ึนใน
ตัวอยางของอนุภาคนาโนนี้เนื่องจากบางสวนของไอออน Fe 
เกิดการคูควบซึ่งเปนผลเน่ืองมาจากชองวางของออกซิเจน
 2. สมบัติทางแมเหล็กและกลไกที่ใชอธิบาย
ความเปนแมเหล็กในสารประกอบออกไซด
 การแสดงพฤติกรรมทางแมเหล็กของสารประกอบ
ออกไซดที่ซับซอน เมื่อเจือดวยโลหะทรานซิชันโดยการ
สมมติวาไอออนของโลหะทรานซิชันมีการกระจายตัวแบบสุม 
(random) ในสารประกอบออกไซด และแบงไอออนของโลหะ
ทรานซชินัออกเปน 3 สวนยอย สวนแรกเปนสวนทีไ่อออนแยก
ออกมาไกลมากจากสวนอืน่ ดงันัน้สปนของไอออนจึงเปนอสิระ

ตอกันโดยสิ้นเชิง จึงมีอิเล็กตรอนเดี่ยวทําใหแสดงพฤติกรรม
ความเปนแมเหล็กแบบพารา (paramagnetism) สวนที่สอง
ไอออนจะแยกออกมาจากไอออนตัวอื่นดวยระยะที่นอยกวา 
ประกอบกับเกิดความไมสมบูรณทางโครงสราง เชนการเกิด
ชองวางของออกซิเจน เนื่องจากกระบวนการทางความรอน

และบรรยากาศท่ีใชในการเผา สงผลทําใหเกิดอันตรกิริยา
แบบ bound magnetic polaron (BMP)30 ซึ่งเปนอันตรกิริยา
ทีม่ชีองวางของออกซเิจนเปนตัวกลางในการเกดิการคูควบกนั
แบบเฟอรโรแมกเนตกิโดยเฉพาะสารประกอบออกไซดเมือ่อยู
ในสภาวะอุณหภูมิของกระบวนการเผาจะทําใหมีชองวางของ
ออกซิเจนเกิดขึ้นที่ผิวหนาในโครงสรางไดงาย ดังนั้นชองวาง
ของออกซิเจนจึงมีบทบาทที่สําคัญในการแสดงพฤติกรรมแม
เหล็กแบบเฟอรโรของสารท่ีเตรียมได 
 ถาชองวางของออกซิเจนมีปรมิาณท่ีมากกวา perco-
lation threshold จะเกดิการซอนเหลือ่มกนัระหวางไอออนของ
ตวัเจือ (dopant) ทีอ่ยูใกลกนัและถาสปนมีทศิทางเดยีวกัน โดย
ผานชองวางของออกซิเจน แลวเกิดการคูควบกันแบบเฟอร
โรแมกเนติกสงผลใหแสดงพฤติกรรมแมเหล็กแบบเฟอรโร

ออกมา และสวนทีส่ามไอออนของโลหะทรานซิชนับางไอออน
ที่อยูใกลกันที่สุด เกิดการแลกเปล่ียนกันของอิเล็กตรอน
ระหวางคูของไอออน โดยผานทางไอออนของออกซเิจน เรยีก
อันตรกิริยาการแลกเปลี่ยนแบบนี้วา superexchange ทําให
สารแสดงสมบัติความเปนแมเหล็กแบบแอนติเฟอรโร แสดง 
Figure 7    

Figure 7 (a) Schematic representation of the distribution of dopant ions in the dilute magnetic semiconductor and dilute magnetic oxide. 

(b) The same, but with donor defects which create magnetic polarons where the dopant ions are coupled ferromagnetically.2, 30  

 2.1 อนัตรกิรยิาแบบ Superexchange และ Double 
exchange
 ในบางสภาวะของสารประกอบออกไซดจะแสดง
สมบัติความเปนแมเหล็กแบบแอนติเฟอรโร (antiferromag-

netism) ดวยกลไกการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนที่เรียกวา 

superexchange เกิดขึ้นในกรณีที่มีไอออนของโลหะ 2 ตัวที่
เปนแมเหลก็และอยูใกลกนัทีส่ดุโดยมไีอออนของสารทีไ่มเปน

แมเหล็กในกรณีนี้คือออกซิเจนสรางพันธะเชื่อมโยงไอออน
ของโลหะทั้งสองไว โดยไอออนของโลหะทั้งสองตัวนั้นตองมี

จํานวนประจุของไอออนที่เทากัน ซึ่งเกิดขึ้นเมื่อไอออนโลหะ
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ทรานซิชันสองไอออนที่มีอิเล็กตรอนเดี่ยวเกิดอันตรกิริยาตอ
กนัโดยผานออกซิเจน ในกรณีเชนน้ี โดยท่ัวไปจะพบวาสมบัติ
ทางแมเหล็กของสารประกอบเกิดเนื่องจากมีอันตรกิริยาทาง
แมเหล็ก (magnetic interactions) เกิดขึ้นระหวางไอออน ถา
พิจารณากรณีที่มีการเกิดพันธะระหวาง d ออรบิทัลของโลหะ
ที่มีอิเล็กตรอนเด่ียวกับ p ออรบิทัลของออกซิเจน เร่ิมตน
พิจารณาท่ีดานซายของ Figure 8 (a) อิเล็กตรอนของไอออน
โลหะจะมสีปนชีข้ึน้ ถงึแม p ออรบทิลัของไอออน O2- โดยปกติ
แลวมีอิเล็กตรอนสองอนุภาคก็สามารถเกิดพันธะกับออรบิทั
ลของโลหะได ซึ่งเปนพันธะท่ีทําใหเกิดการเขาคูกันระหวาง
อเิลก็ตรอนเดีย่วของโลหะและอเิล็กตรอนจาก p ออรบทิลัของ
ไอออน O2- ซึ่งมีสปนตรงกันขาม  ทําใหอิเล็กตรอนที่เหลือใน 
p ออรบิทัลมีสปนเหมือนกับสปนของอิเล็กตรอนเด่ียวใน d 
ออรบทิลัของโลหะดานซาย ซึง่จะเขาคูกนักบัอเิลก็ตรอนเดีย่ว
ใน d ออรบิทัลของโลหะดานขวา โดยเปนไปตามกฎของฮุนด  
(Hund’s rule) และหลักการกีดกันของเพาลี (Pauli exclusion 
principle) ที่กลาววา “ในออรบิทัลที่มีระดับพลังงานเทากัน 
การจัดเรียงอิเล็กตรอนจะตองบรรจุอิเล็กตรอนท่ีมีสปนในทิศ
เดยีวกันใหเตม็ชัน้กอนจึงจะอนุญาตใหอเิล็กตรอนท่ีมสีปนตรง
ขามไปอยูได” ดังนั้นจึงทําใหอิเล็กตรอนเดี่ยวใน d ออรบิทัล
ของโลหะดานขวามีสปนตรงกันขามกับอิเล็กตรอนเดี่ยวใน d 
ออรบทิลัของโลหะดานซาย กลาวคือ ไอออนโลหะท้ังสองเช่ือม
กนัแบบแอนตเิฟอรโรแมกเนตกิ   ในตวัอยางนีไ้อออนโลหะทัง้
สองเหมือนกัน  กลไกโดยท่ัวไปท่ีเกี่ยวของกับออรบิทัลของ
ออกซิเจน  ทีเ่ปนตวักลางในการคูควบระหวางอเิลก็ตรอนของ
โลหะจะเรียกวา เปนการเกิด superexchange  และทําใหเกิด

สมบัติทางแมเหล็กท่ีเปนแบบแอนติเฟอรโรขึ้น 
 กรณีที่ไอออนโลหะทั้งสองไมเหมือนกัน พิจารณา 

d ออรบิทัลทางซายของไอออน Mn3+ จะเกิดการเขาคูของ

อิเล็กตรอนตามเง่ือนไขดังที่กลาวขางตนทําให d ออรบิทัล
ทางขวาไมเกิดการซอนเหล่ือมกับ p ออรบิทัลของไอออน 
O2-  อิเล็กตรอนเดี่ยวในออรบิทัลจะจัดเรียงตัวเปนระเบียบโด
ยมีสปนขนานกันกับอิเล็กตรอนเดี่ยวที่เหลือ ซึ่งการจัดเรียง
ตัวเชนน้ีจะทําใหมีความเสถียรมากขึ้น ดังนั้นจาก Figure 8 

(b) อิเล็กตรอนใน d ออรบิทัลทางขวาจะมีสปนเหมือนกันกับ
อิเล็กตรอนใน d ออรบิทัลทางซาย หรือกลาวไดวา ไอออน
โลหะท้ังสองเช่ือมกันแบบเฟอรโรแมกเนติก  ทาํใหเกดิ double 
exchange ที่ทําใหเกิดสมบัติทางแมเหล็กแบบเฟอรโร (fer-
romagnetism) ขึ้น 

 2.2 อันตรกิริยาแบบ F-center   
 เมื่อสารประกอบออกไซดอยูในสภาวะอุณหภูมิของ
กระบวนการเผาจะทําใหมีชองวางของออกซิเจนเกิดขึ้นที่ผิว
หนาในโครงสรางไดงาย ซึ่งชองวางของออกซิเจนมีบทบาท
สําคัญในการแสดงพฤติกรรมแมเหล็กแบบเฟอรโรของสารท่ี
เตรียมได และทําใหเกิดอันตรกิริยาแบบ F-center exchange 
(FCE)4 ซึ่งเกิดขึ้นในกรณีที่มีไอออนของโลหะ 2 ตัวที่เปนแม
เหล็กเกิดอันตรกิริยาตอกันโดยมีชองวางของออกซิเจนเปน
ตัวกลางในการเกิดการคูควบกันแบบเฟอรโรแมกเนติก  และ
ไอออนของโลหะท้ังสองตัวนัน้ตองมีจาํนวนประจุของไอออนท่ี
เทากัน  ในกรณีนี้ขอยกตัวอยางสารประกอบฟลมบาง SnO

2
 

เจือดวย Fe  ซึง่การเจือไอออนบวกของ Fe เขาไปในตําแหนง
ของ Sn  เปนสาเหตุทําใหเกิดไอออนของ Fe2+ และไอออน 
Fe3+ ทําใหเกิดชองวางของออกซิเจนตามธรรมชาติเพื่อที่จะ
ปรับประจุใหมีสถานะเปนกลาง ดังนั้นชองวางของออกซิเจน
ใน SnO

2
 จะทําหนาที่เหมือนที่เก็บอิเล็กตรอนจาก F-center 

จะเกิดพันธะของ 33 FeFe  แทนชอง
วางของออกซิเจน โดยอิเล็กตรอนที่ถูกเก็บในชองวางของ
ออกซิเจนจะจับจองสถานะในออรบิทัล แลวจะเกิดการซอน
เหลื่อมกัน (overlap)  กับชั้นออรบิทัล d  ในไอออนของ Fe3+  

ที่อยูใกลกัน  โดยรัศมีของออรบิทัลของออกซิเจนท่ีถูกเก็บ
ในชองวาง จะประมาณ a

o
ε  เมื่อ  a

o
 คือรัศมีของบอรและ ε 

เปนคาคงท่ีไดอเิล็กตรกิของ SnO
2
 (~13)  ซึง่กวางพอทีจ่ะเปน

ตัวกลางสําหรับการคูควบกันระหวางไอออน Fe3+  เน่ืองจาก 
Fe3+ มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนเปน 3d5 ทําใหมีอิเล็กตรอน
เด่ียวไมมีคูจึงงายตอการเขาคู และแลกเปล่ียนกับสปนของ

อิเล็กตรอนที่ถูกเก็บในชองวางของออกซิเจน ดังนั้นสปนของ
อเิลก็ตรอนทีส่ามารถเขาไปอยูในสถานะนัน้ไดจะตองมทีศิของ

สปนชี้ไปในทางตรงขามกันกับสปนของอิเล็กตรอนในไอออน 

Fe โดยเปนไปตามกฎของฮุนด  และหลักการกีดกันของเพา
ลี จึงเกิดการคูควบกันแบบเฟอรโรแมกเนติก  สงผลใหแสดง
พฤติกรรมแมเหล็กแบบเฟอรโรแสดงดัง Figure 8 (c) 
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Figure 8   The mechanisms of the dilute magnetic oxides  

           (a) Schematic of the superexchange mechanism6     

          (b) Schematic of the double exchange mechanism 6  

            (c) Schematic of the F-center exchange (FCE) mechanism4 

สรุป
การแสดงความเปนแมเหล็กเฟอรโรที่อุณหภูมิหองใน
สารประกอบออกไซดที่ถูกเจือดวยโลหะทรานซิชัน 3d นั้น

นําไปสูการพัฒนาเทคโนโลยีสมัยใหมที่อาศัยทั้งการพาประจุ
และสปนของอิเล็กตรอนในเวลาเดียวกัน ซึ่งอุปกรณที่ใชหลัก
การน้ีถูกเรียกวา สปนทรอนิกส การสังเคราะหและประดิษฐ
สารประกอบออกไซดเจือแมเหล็กใหมีคุณสมบัติที่เหมาะสม
สําหรับการนําไปประยุกตใชงานนั้น จะตองทําการศึกษาวิจัย

เพือ่สรางองคความรูและอธิบายกลไกของพฤติกรรมความเปน
แมเหล็กของสารประกอบออกไซดทีซ่บัซอนเม่ือเจอืดวยโลหะ
ทรานซิชัน 3d นี้คือประเด็นท่ีนักวิจัยตองใหความสําคัญใน

การทําวิจัยเพื่ออธิบายพฤติกรรมความเปนแมเหล็กที่ปรากฏ
ขึ้น ถึงแมวาในปจจุบันจะมีการนําเสนอทฤษฎีที่สําคัญหลาย

ทฤษฎีมาอธิบายพฤติกรรมท่ีเกดิขึน้ แตยงัไมสามารถอธิบาย
ไดชัดเจนและถูกตอง และยังเปนท่ีถกเถียงในหมูนักวิชาการ
และนักวิจัยดานน้ีทั่วโลก
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