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 (Optical tweezers) 
������� �	
���
�	���

1 

 
 

�����ก��	ก�
��
���ก������������� ��������������� �

 !�? "�
�#
�����
��ก�
���$����%���กก���������� 

������ 	&����� 
'������(%�� $���$����)��&)�*��
�� ������)�� !
(�#+ก������ ���
*���
��,���? 

Optical tweezers �-.���������%��
"/����0�
1�-.��&��&ก
*&� (Trap) ������$������ก #+ก-
���231$�)��
&)�"
ก��-4 �.6. 
1986 '�� Arthur Ashkin ก&� Steven Chu "�������� [1, 2] !&��*
/���&7$�� Optical tweezers ก��(�ก�
'8ก&/"/����0�
1'�����/1
�&�#�$��ก�
��*���

6�1 (Microscope objective) ������%������
$������ก 0�%�������*�#+กก&ก �
��%*��'8ก&/$�����0�
1 ��(%�� $
'���&%� -$��ก�
�&ก*&��������
�����0�
1�(��������
��
'-
���/"�����&���!&ก�!��กก����&�ก���
��;������ 

 

 
������ 1: Optical tweezers ��%�ก��*�กก�
'8ก&/"/����0�
1�!
�-.�
*�����ก; �	(%��&ก*&��&�#�$������ก 0�%�!&��*/���&7$��ก�
*&�
�������
��"/�ก��(�ก�
��
���/1
��"/���%����� Numerical 

aperture /+��	(%��!
�ก������"�ก����$�������$
�"/���%��ก 
/��<��!
"
� Gradient force  ��กก���"
� Scattering force *��
/���
#*&���������/������ �
 ��	�
�����*�ก [3] 

1. ���กก����� ��!"  optical tweezers 

�=2>�ก�
������$�� Optical tweezers /���
#"�ก
	�*�
�� �
 /��ก
���(� 

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

λ ��ก+  
��ก
����) /��� 88?� *�ก"/����0�
1 ��%<��������� ��%

$����; *�#(��������$
��/�%���/�� "����ก�
�-��%��"-�������
�
�; �	���	���% -
�*���������*����(%����%���ก�
�-��%��"-��
 �
�&� "��/���
#��
�=2>�"���!��ก 88?� �ก�%��ก&�ก�
�!��%�����
-
�*� "��	�&����/�/�$����(%�"���!��ก 88?���@��� 
(Dielectrics) ��������!�"
� �
 ก�����(� ��(%������� Dielectric 

��+���/��� 88?� E *��ก��ก�
�!��%����� �'	� 88?�$�)� ��<����
�!
�ก��/��� 88?��!��%����� E

in
 ����6�
�� /��� 88?����� ��<�

����!
$���/��� 88?��&	,1 E
f
 = E 1 E

in
 ���������  

�&��&)�	�&����/�/�$����(%�"���!��ก 88?� U ~ E
2
 �� 

Dielectric *����������� �����ก&���� ���� Dielectric ����!
������
�����$
�/+�*��'8ก&/$��"/����0�
1 �	
���-.�*����%/��� 88?�*�ก
"/����0�
1 �����/+� �	(%���%
���*� �
��	�&�����%�����&%���� 

"
���ก�
�&ก*&��������
��"/����0�
1/���
#������
 �
*�ก  

F = 1 ∇U    (1) 

0�%��
��ก"
����&ก2����)��� Gradient force  ��(%��*�ก�ก��
*�ก<�����$�������$
�$��"/����0�
1�&%���� �&��&)� "
���ก�

*&�������*�ก Optical tweezers *���ก!
(��
�� $�)���+�ก&�
����/���
#��ก�
������"/��!
'8ก&/�����-.�*����%���ก��%/�� 
�	(%��!
�ก��<�����$�������$
�"/���%��ก��%/�� 

��ก*�ก Gradient force  "�
� �&���"
� Scattering force 

��%�ก��*�กก�
�+�ก�(�
&�/� !
(� ก�
/��
����%<��$�������� '��
"
���)*��&��!
���������(%�� -��� ��6�������$��"/����0�
1 

1
 ��*�
�1 (�
.) �������8A/�ก/1 ��������6�/�
1 �!�������&��ก2�
6�/�
1 
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!
(� optical axis (
+-��% 1) #
� Gradient force  ��%�ก��$�)���$����
��
ก���"
� 

Scattering force ก�*���<�����!
������!�����ก��*�ก
*��'8ก&/ �
 �&��&)�ก�
*&��������
��"/����0�
1*���
����
���/1
�&�#���%����� Numerical aperture (N.A.) /+� �������/1�&�#�"�� Oil-

immersion �-.��
��	(%��!
 �
��� Gradient force  ��%/+� /���
#
������"
� Scattering force  �
  


���������ก�
������!� Gradient force  "�� 
Scattering force �
���=2>����"���!��ก 88?� ��*6�ก2��	�%�����
 �
*�ก��ก/�
�
����� [4], [5] 

 

1.2 ก�#� !��$!" "����� d ��กก�&����������'��(� )�)*"�	 λ 

��ก+  
��ก
����) /��� 88?� *�ก"/����0�
1 ��%<��������� ��%

$����; *� ��/�%���/�� "����ก�
�-��%��"-�������
���
�� ���
�!
 ��/���
#��
�=2>�"���!��ก 88?� ��%ก������$
���
���ก�

�,����"
� Gradient force   �
 �&��&)�*���
�����"/��-.������� 
!
(�'8�����%��ก�
!&ก�!<���<�����������กB$��/����1 
(Snell8s law) "����ก�
#�����'�����&�
�!����"/� "��������
���กBก�
���
&ก21'�����&� (
+-��% 2) '��$���$��'�����&���%
�-��%�� -���!��������$��'8���*�����ก&�$���$��"
� 
Gradient force  ��%������ �

&� 

 

������ 2: �,�����
�ก������$��"
� Gradient force  ��"�� (a) �&)�
@�กก&�"�����0�
1 "�� (b) $���ก&�"�����0�
1 '����
 Ray 

optics "��ก�
#�����'�����&�
�!����'8���ก&���������(%�
	�*�
��'�����&�$��"/����0�
1��%�-��%�� -��
+-��% 2 !�&�*�ก
!&ก�!<�����������%�
��ก�
�&ก*&� *�	����������*����(%����%�$
�
!�*��6+��1ก���$��"/����0�
1�/�� �&���) 	�*�
��"��"/�

���0�
1"��!��%�0�%�@��<����������
�ก��"$�������+����)���&�

+-��% 2(a) #
���������)���&���!&ก�!��กก����&���!&ก�!$���)�� �&�
*�-
�	=���&��-.����/1�+�"��!&ก�!"/��!
��� -����6����$
�
!�*��6+��1ก���$�������� #
�	�*�
��"/��-.�������'8���0�%�
"����'8�����'�����&� p = h/λ *�	����'8�����%<���������
��ก������6����-��%�� - "����$���$��'�����&��-.� p ��������
��(%��*�ก���������(%��������� "��#
�	�*�
���@	��'�����&���
"��"ก� y 	�����-��%�� -����ก&� P

y 0�%�*���<�����!
������
���(%����% -����6 −y �
��'�����&� −P

y �	(%���%*����
&ก21
'�����&���"��"ก� y $��
��� '����%������*�!������(%����%
ก������(%��&���+��
�ก���"�����0�
1	��� ��(%��*�ก�-.�*����%"/� ��
��ก�
!&ก�! �������-.�*
��"/����0�
1��%	����$
�!���������%*��
'8ก&/$�� Microscope objective �&)�����กก���!��%�"�� *���
����
ก�

��<�*�ก'8�������ก"��"/� 0�%�<���% �
*��!�(�������(� 
������*�#+ก"
����"/�ก
��������6�&)�@�กก&�"�����0�
1����!

���(%����%�$
�!�"��6+��1ก���$��"/����0�
1 �������������ก&�
*���"
�����6$���ก&�"�����0�
1����!
���������(%����%$�)�/��
�$
�!�*��'8ก&/$�����0�
1 �&�"/���&�
+-��% 2(b) ������*��#+ก�&ก
*&���/������ /���'�����&���%�-��%�� -$��'8�����%#+ก�+�ก�(�
!
(�/��
����%<��$�������� ( �� �
"/����
+-��% 2) ก��-.�/��!��
�!
�ก��"
� Scattering force �&%���� 


���������ก�
������!� Gradient force  "�� 
Scattering force '��ก�
#�����'�����&�$��'8���*�กก�
!&ก
�!"/�<���<�������� ��*6�ก2��	�%����� �
*�ก��ก/�
�
����� [6], 

[7] 

��ก�
�����*
�� ��������%�!���/���ก�
�&ก*&���
��
$����ก�
�����ก&����������(%�$��"/���%��
 �(�-
���� 0.5 

 �'�
���
 �&��&)��=2>��&)�/��$
���%ก�������&)���**���
 �
 ����
�&ก "��*�กก�
�����	����"
���ก�
*&���������%�&� �
*
��*���+�
������	�'�����&� 0�%�ก��ก�
�����ก&������%������ �
*�ก�=2>�
$
���
� 

��������%#+ก�&ก*&�'��"/����0�
1 *�����)���
����ก 
!
(� ������)����� #
��-.��&��������������	 ���� �0��1������(��
"�� �0��1*�����
��1 !
(��&��/�*� ก�*�#+ก*&� �
�	(%����ก�
�����
����; �
��$����%������� �&)���)��(%��*�ก"/�/����!7�*�/��<���
�&�����������	�!�����) -�ก(���&)�!�� ��ก�&)�ก�
��(�ก��
"/���
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�������������(%���%�!���/� ������
"/� Infrared ก�*�������
����

����%�ก��*�กก�
�+�ก�(�"/� $��$���!�����0��1 �

����ก&� 

 

2. Optical tweezers ������,-�,"���������.�� 

 ก�
�&ก*&�������/���&�	

��;ก&���*��� �
'��ก�
��

���0�
1/���&� @���$
� -�&����/1�&�#� !
(���**���
���0�
1�&�
�����ก&�"����
 Beam splitter ��ก�
"�ก���0�
1��ก�-.�/��
���"/� "�
�*��/��<����$
� -�&����/1�&�#� �&�"/����
+-��% 3  
 ���0�
1"�������*�#+ก/��<��� -�&����/1�&�#��&������ก&� 
0�%�*����!�
���%'8ก&/"/� -�&����"!���$����������%�
��ก�
 ���
��%���0�
1"����������ก&� Optic axis ��(%�<��������-A��
��!�&� 
(Back aperture) $�����/1�&�#� /���
#������ �
�
��ก�
-
&�
�����ก
�*ก GMM ����!
/���
#���(%���
�����"!���'8ก&/�&)�/��
$��"/����0�
1 �
�������/
� �	�%�����/���ก��ก�
��(%��"/�
���0�
1 -�&������� "�����(%���
�������� -��%����; 

 ��ก�
-
&����ก�
�$
����/1�&�#� $�����0�
1�
�� GMM 

�&)� ��$
���

��&��(� ���0�
1�
�� ����ก�
��(%�����"!��� ��% Back 

aperture �������&)������$
�"/�*����� "������!
"
���ก�
�&ก
*&����
���� �
 �&��&)�*��*���-.��
����������/1�+� L3 ก&� L4 �	(%�
@����	���0�
1��%���"!��� GMM  -�&� Back aperture $�����/1
�&�#� �	(%��!
"/�*�ก*����% GMM ��(%�-
&�������!
��ก����������
�� *� -�&�ก&���%*�������ก&� � ���"!��� Back aperture /��<��!

"/����0�
1<����$
����
�������%����ก&� '�� ����ก�
��(%�����"!��� 
��% Back aperture �����$
�$��"/����0�
1��%*��'8ก&/*������% 
��$����%��ก�
���(%���
�������� 

 �	(%��!
 �
 Gradient force  ��%�������ก	���%*������� 
Scattering force  �
�&)� $���*��'8ก&/$�����0�
1��%*���
*&�
������ ��
��$������ก��ก 0�%�/���
#-
���� $���$��
���"/����0�
1 (Beam waist) ��%
����*��'8ก&/$�����/1�&�#� 

fw   �
*�ก [8] 

i
f w

f
w

π

λ0
≅     (2) 

��(%� 0λ  �(����������(%�$�����0�
1, f  �(��������'8ก&/$��
���/1�&�#�, "�� iw  �(�$���$�����"/����0�
1ก���<����$
����&�
���/1�&�#� �&��&)�*��!�� �
�����
�!
 iw  �������ก��%/��������%*����

 �
 ก�����(��!
������0�
1��$����!7�����	()���%$�� Back aperture 

0�%���� �
'��ก�
��
������/1�+� L1 ก&� L2 �	(%�$������"/��!
��
$�������
��ก�
 ��ก*�ก��)�&���
��(�ก��
���/1��%����� N.A. ��%/+�
��(%��*�ก fw  "-
<ก<&�ก&���� N.A. ( fwAN i /~.. ) 

 

 

������ 3: "/����-ก
�1��%��
��ก�
*&��&)� Optical tweezers "�� 2 

*�� "/����0�
1#+ก"�ก�-.� 2 ���"/�'�� polarizing Beam splitter 

cube (PBSC) ������/1 L1 ก&� L2 �� �
�	(%�$���$���������0�
1 
�!
��$����!7�����ก&������-A��
��!�&� (Back aperture) $�����/1
�&�#� ���"!���$�����0�
1"������� ��
����$���&�#���%�
��ก�

*&� /���
#������'��ก�
-
&������ก
�*ก Gimbal-mounted 

mirror (GMM) ��%/��
�����0�
1��"�����/
����"/� ������/1 
L3 ก&� L4 �� �
�	(%�@����	���0�
1��%���"!��� GMM  -�&� Back 

aperture $�����/1�&�#� �	(%��!
"/�<����$
� -�&����/1�&�#� �
'��
 ��/+7�/�������$
� ��(%���ก�
-
&������ GMM 

 

2.1 Time-sharing optical tweezers 

�-.�ก�
*&��&)���-ก
�1 Optical tweezers '����
��-ก
�1
���%�����"/� �!
"�ก�-.��������; �
!�����6��� "�����ก�&���
�&�������� �
�����
���
�� ����!
/���
#*&������� �
����!���;
�&� �&)���)�����
����ก�
���"/��
����ก	���%*�ก�&����&�*������
 �
�&�ก&�ก�
��%������*���ก�
���(%����%"�� Brownian "��!���
��ก -*�ก*��'8ก&/�&)� �����$
�$��"����������0�
1*����� -
���*��������"/���%�����ก���-.��������; �	
���
����ก�
-C�
����ก&� !
(���%�
��ก��� CTime-sharedD �&%����  

ก�
*&��&)���-ก
�1 Optical tweezers "�� Time-sharing 

�&)�/���
#��� �
�&�
+-��% 4 "/����0�
1��%��
�&ก*���+���������(%� 
Infrared ��(%��*�ก�-.�������(%���%�0��1/�%���������+�ก�(�	�&���� �

�
�� *�� ������!
�ก������

����%*��-.��&��
��"ก��0��1 ���/1 L1 



����������ก�	
��                                                                                                          ������� 2554 � ก��������	 2555                                                                                       

 

 7 

"�� L2 ���!�
���%$���$���$��������0�
1 (Beam expander) /��� 
P1 "�� P2 �(� Glan-Thomson prism polarizers ��
����������
�$
�$��"/����0�
1��ก
����%���0�
1 ��/���
#-
&������$
� �
 
AOD �����*�ก Acousto-optic deflector �-.���-ก
�1!��%���%
/���
#���������"!���$��������0�
1 (Beam steering device) 

"���&�/���
#"�ก���0�
1��ก�-.�!������'��ก�
�-��%��
���"!���$�����0�
1�����
���
�� �	(%�-
�'���1��ก�
�&ก*&�
������	

��ก&�!���;�&� (Multiple time-sharing traps) /���
���/1 L3 "�� L4 ��
@����	*�ก AOD �!
���ก��%�����-A�
�
��!�&� (Back aperture) $�����/1�&�#� �	(%�-?��ก&�ก�
����$��
�����$
����0�
1��$���-��%�����"!���'�� AOD /������/1 L1 

"�� L2 ��!�
���%$���$���$��������0�
1�!
��$����!7�����ก&�
�����-A��
��!�&�$�����/1�&�#� 

/��!
&�!�&กก�
������$�� AOD �&)�*���
ก�
/&%�<��ก 

Tellurium dioxide �
������#�% Ultra sonic ����!
�ก����(%���%� ��% -
�-��%��"-������!��"���$�������ก�
����<��ก �ก���-.� 
grating ��%��
���)�����"/����0�
1 "/����0�
1��% �
*�ก����&�ก�

���)�������% 1 *��������$
���ก��%/��"��#+ก��
��ก�
�&ก*&������� 
�&)���)�� AOD *���<��ก Tellurium dioxide �&)�/�)� 2 <��ก/��!
&�
ก�
��������6���ก�
���$��"/����0�
1��"ก� x "�� y ���
ก�
���$��"/�/���
#������ �
'��ก�
�-��%������#�%$����(%� 
Ultra sonic 0�%�/���
#/&%�ก�
 �
"�� real time �
�����	�����
1 
��	"�
ก��
+-��% 4 �-.��&������ก�
��
 AOD ��ก�
*&��
���
�������!
�-.��&��&ก2
 CAPD 

 

 

 

������ 4: "/����-ก
�1��%��
��ก�
*&��&)� time-sharing Optical 

tweezers ��	"�
ก"/��ก�
�&ก*&� polystyrene spheres $��� 20 

 �'�
���
���)���!
�
���ก&�-.��&��&ก2
 CAPD 

 

2.2 Holographic optical tweezers 

�-.�ก�
*&��&)���-ก
�1 Optical tweezers '����
��-ก
�1
/

����	 3 ���� �-.��&�������"/����0�
1�!
 -�ก���-.���	����; 
!�&�*�ก<������/1�&�#� �&�"/��'��
+-��% 5 0�%�ก�
*&��&)��&)�*���
�&ก2���ก�
�����ก&�ก�
*&���-ก
�1'����
 AOD ��ก �	���"����

��-ก
�1/

����	 3 ������%�
��ก��� spatial light modulator (SLM) -
��� �
"����%���"!���$�� AOD  

SLM ���!�
���%����������8/$��"/����0�
1��%<����$
�
����"����	�ก�0� '����
/��� 88?���ก�
������ก�
�
����&�
$��'���ก��$��<��ก�!�� (Liquid crystal) ��%��
+-
��������
��
"������/� "����(%��*�ก���/��&��ก�
!&ก�!/��"�� 
(birefringence) $��<��ก�!�� ����!
"/�
+
/�ก#���

���!&ก�!��%
�-��%�� -��(%�<���<��ก�!����%��ก�
�
����&�����������ก&������ก&�
"�����"/� "/���%��ก����"����	�ก�0�*�����8/����ก&� -���
ก�
����������"
�$��/��� 88?���"����	�ก�0� 

��	 3 ���� ��%�
��ก�
/

��*�#+ก���	�����
1"-���-.�
���������8/��%
����$�� SLM 0�%�*�#+ก/������!
 -�ก��% Back 

aperture �
��������/1 L3 ก&� L4 "��"-���-.���	 3 ���� ��%
�
��ก�
!�&�*�ก<������/1�&�#� ��	"�
ก��
+-��% 5 �-.��&������
"<���	�8/$��"/����0�
1��% SLM "����	��%
����'8ก&/$��
���/1�&�#� ��%�ก��*�ก"<���	�8/�&�ก���� ก�
�-��%�����"!���$��
��	�&)�*�����!�(����	���(%�� !�*�กก�
1�+� �(��
������;
�-��%�� -��%����	 '����
���	�����
1����������8/$��"����
��	�!����ก�
&)�  

 

������ 5: ก�
*&��&)���-ก
�1 holographic Optical tweezers '����
 
spatial light modulator (SLM) ��	"�
ก�-.��&������"<���	
�8/$��"/����0�
1��% SLM "����	��%
����'8ก&/$�����/1�&�#� 
��%�ก��*�ก"<���	�8/�&�ก���� ��	"�
ก�
�����*�ก [3] 
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$
���$�� Holographic optical tweezers ก��(�/���
#���
ก�
�&ก*&��������� 3 ���� �
 '����������%*&��&)�  ��*���-.��
��
��+���
���������ก&� /���$
��
���(���ก�
�������%�
��ก�

���(%���
�����"!���$�������� ��*��� �
�
� "����ก�
�&�"
�
�
��;
�!���������� ��%�
��ก�
�����������$��	�ก&�$��*��
'8ก&/"/�/+� ��*��� �
 ��������ก&�ก�
��
 AOD ��(%��*�ก$
�*��ก&�
�
�������������$��	�ก�0�$�� SLM ��%��*����!
ก�
"-�����
�8/$��!�
���(%�ก�&����-.���	 �������(%�� -*�ก��%�
��ก�
 

 

3. ก����� Optical tweezers 
�/0%��12�0�	 
 Optical tweezers �&)�/���
#��� --
���ก�1��
 �
!���
��� '���@	����ก�
��*&��ก�%��ก&� �0��1"�����'���ก�� !�&�*�ก��% 
Ashkin "�������� �
-
���231 Optical tweezers  �
/���
�* �$�ก�
"/���!
�!�����/���
#��
"/���ก�
�&��&�ก�
���(%����%$�� �
&/ 

��/�1 "�����
�� '-
'�0&�  "����
1ก�����1������0��1/�%��������
 �
'�� ������!
�ก���&��
��ก&��0��1 [9-11]  �������-4 1990 
Ashkin  �
��
 Optical tweezers ��ก�
6�ก2�"
���ก�
���(%���
��
��
1"ก����1 (Organelle) ���%��  -���/�� Microtubles �����
�&�������&ก21 Reticulomyxa"��/���
#-
����$���$��"
�
 �
 [12]  
 ����� Optical tweezers *��#+ก��
�����"	
�!��������
ก�
"	��1 "�������*&���������	 ���� ��
�-.���
(%���(�������
ก�
-B�/�,������ก (in vitro fertilization) [13] ��
6�ก2�/��&��
!����!�(� (Viscoelastic) $��'	�����
1�����	 ����; [14-15] ��

��ก�
�&�"
���ก�
6�ก2�
���������"$����� [16-19] "����

��ก�
�&�$���$��"
�*�ก molecular motors ����; [20] ����  �
'�0�� (Myosin),  ���0�� (Kinesin), "��  
'�'0� 

(Ribosomes)����!
�
������0��1��
"
�ก���ก
����ก�
����;
��ก��� �������� ก�
���(%����%$���&��/�*���ก
����ก�
-B�/�,� 
ก
����ก�
!���*��
��&��0��1 ����*�ก�
#��
!&/���
	&�,�ก

� �-.��
� !
(���*��
��ก�
�&�"
���%��
��ก�
���/�� 
DNA �!
�(���ก �	(%�6�ก2�ก�
���"���$�� DNA (DNA 

condesation) [21] Optical tweezers /���
#��

���ก&� Pulse laser 

ก���&�/+� ����!
/���
#*&��0��1"��<���&��0��1 �	(%��-��%��"-��
'�
'�'0�$���0��1�&)� �
 [22] "���&�/���
#��

���ก&� ������
����"/��(%�;���������� Raman spectroscopy �	(%���
����
��!1

'!��ก�
/&%� (Vibration modes) $���0��1������� !
(�$��'	��
���
1�����	����; [23, 24] 

 Optical tweezers �!���/��!
&���
*&��
��� "��
���(%���
���&�#�$������ก ���� ��
*&��
���/�� 8��'� (Nanowires) 

[25] �	(%���
/

����*
�����ก�
���ก/1
��&���'� !
(����"/�
���0�
1��*&��������
�ก����%�/��$
� -����� Microfluidic �!

��������ก&��-.�/����� "�
��&��&��!
���(%�� !����&ก2��$��
��(%� ����-.� -CI�����"/� $&��&�$���!��������!
���(%����% -��
��6�����%ก��!�� �&�"/����
+-��% 6(a) !
(���*����-.� ���1�����
"/� �&�
+-��% 6(b) ��%��
�-A� -A� �!
���������(%����% -�����������%
�
��ก�
 

 

������ 6: Optical tweezers ก&�ก�
�������
-
�'���1����-ก
�1 
Microfluidic (a) -CI�����"/� ��%�ก��*�กก�
��
"/����0�
1�&��&�����
��������%��+������ Microfluidic �!
�
������ก&��-.�/�� "��
���(%����%��
+-"��$����(%� ����!
$���!�����(%����% -���0
�� 
�&�*��!�� �
*�ก��6���ก�
���(%����%$���������&����ก (��)��ก
'���+ก6
) (b) ���1�����"/� ��%������'��"/����0�
1 �!
��ก�

�-A� -A� �	(%��������!
������ !� -�������
������ !
(�
�
���� ����
��ก�
 ��	�
�����*�ก [3] 

 

 Optical tweezers �&ก*���
*&������� �
�� ��(%��������&)�
��$���-
����*��'8ก&/$�����0�
1 0�%�*��'8ก&/*���$������ก
 �
��ก��%/��-
���� 0.5  �'�
���
 !
(�-
�������������(%�
"/���%��
 �&)���)$���*��'8ก&/$��"/����0�
1  ��/���
#����!
���ก
��*��-.�*�� �
 �	
��*�$&�ก&�!�&ก���� ��"�����$�� 
Heisenberg �(����� ��"�������'�����&�$��'8����-.�
��&��1 � ���"!���*��'8ก&/��%��$����-.�6+��1 0�%��&ก*��
��ก
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-
�กBก�
�1�&�ก��������-.�$
�*��ก&�ก�
���)����� (Diffraction 

limit) $��"/� �&��&)��&�#���%��$������กก���$���*��'8ก&/$��
���0�
1��ก; �����&�#�
��&���'����
'���&%� -*�� ������
+
/�ก#�� 
Gradient force  �������&ก"����*���(%����%"�� Brownian !���
��ก -*�ก*��'8ก&/ �
���� �&��&)���ก�
*&�������
��&���'� 
��**��
����
���0�
1ก���&�/+�$�)� !
(���(�ก�&/����'���%���

���
!&ก�!/+�ก���$���&�ก�����%�&�#��&)���6&���+���ก; �&�#���'���%���ก
��%/����%<+
�$����
�����/���
#��
 Optical tweezers *&� �
��$���
-
���� 5 ��'����
 [26, 27] "�����*�ก'�!� �&)���)�&/��'�!�

��&���'�*����������% ������ก�
�ก/+� "��/��<��!
	�&����
"���!��ก 88?�/�/��� ������ก�
�ก������%���� �
��ก�����ก&����
 ���� ������ก�
�ก 

 

 

������ 7: ก�
��
��(%�
+-�ก���� (Helical mode) ��ก�
!�����������%
#+ก*&��
�� Optical tweezers (a) "/��ก�
"-������8/$��!�
�
��(%�
����*�ก���0�
1 �!
�-.���(%�
+-�ก�����
����-ก
�1������
�8/���� SLM (b) �&ก2��$��"/����0�
1��%*��'8ก&/*��-.�
��ก�� (c) ��(%����ก�
*&�������"$������!
����+�����ก�� 
	����������*�!����-.���ก�� �&�����6���"/��'���+ก6
 ��	
�
�����*�ก [3] 

 

 "/����0�
1��%��'	�� 
�00&�"����ก�� (Circular 

polarization) ��(%�/��<����&/����%���

���!&ก�!/��"�� 
(Birefringence) ����"<�� calcite [28] *���ก�
#�����'�����&�
������� �!
ก&��&�#� "������!
�&�#��&)�!��� �
 ��*��� -��

-
�'���1��ก�
�����'������
1����"/� /��!
&��&/���&%� -��%
 ������&/�� Birefringence ก�/���
#����!
!��� �
����ก&� '����

"/����0�
1��%��ก�
�-��%������8/ ϕ  ��
�����&)�@�กก&���6ก�

���(%����%$�����0�
1�&�/�ก�
 

 θρϕ l=)(     (3) 

 ��(%� l  �-.���$*��������� '����ก�
�-��%������8/��*��� �

'����
 SLM 0�%�"/����0�
1��(%�<��� SLM ��%������8/�-��%��"-��
�&�/�ก�
 (3) ก�*��-��%��*�ก��(%�
�����-.���(%�
+-�ก���� !
(� 
helical mode �&�"/����
+-��% 7(a) "��'8���"�����&�*�ก��(%�

+-�ก�����&�ก����*���'�����&������������ก&� lh  [3] �&ก2��$��
"/����0�
1��%*��'8ก&/*��-.���ก�� �&�
+-��% 7(b) "����(%����ก�

*&�������"$������!
����+�����ก�� 	����������*�!����-.�
��ก�����"���/
�
����$�����0�
1 �&�
+-��% 7(c) ก�
!���$��
�������-.���ก����)��*�������
-
�'���1��ก�
�����'�
�����
1����"/� �
����ก&� �����ก��	ก�
�����������%!����-.�
��ก�����
������ก&��-.�"#� 
�� 2 "#� '��"#����0
��������
!�������$����J�ก� "#����$��!�������$����J�ก� ก�*�
/���
#����-.�-CI�����"/�$&����(%���!
$���!�����(%����% -���
"��
�!����"#��&)�/�� �
 
 /���
����)<+
�$���!�&���� �������
(%����)������!
����
<+
�����!���
����� Optical tweezers �-.���-ก
�1��%/���
#��� -
-
���ก�1��
 �
!����
�� ��ก�&)�ก�
*&��&)�ก� ��������ก�&ก /���
#���
 �
�
����-
�����%��ก���!��%��
����� [29] "���!���/��!
&�
ก�
��*&���������	 !
(�����
���&/����'���-
���6 �� ��%
��-
������ก�
�����*&���*��*��ก&� 
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���������	
���
���������� 
�����ก��� 
���
�ก����1 

 

����������	
����

�����������ก�����
ก��ก��ก
�������������
��ก���
�
������������ (Cell membrane) "�
�
�������
������	#�$%�ก�����
&	#�'��	��(���)"*%��%�����	ก *��+��+���
$,� (Phospholipid) �%)
�-	��$.� 2 &	#� (Lipid bilayer) "�
�	�����
�	�0)��)�	#�/&���#2� (Polar hydrophilic head) ��ก������ก ����	�
����$��
0)�'���)�	#�/'��&���#2� (Non-polar hydrophobic tail) ����
����
����&	#�'��	� �	�����
�%�$0)� 1  

 
������ 1 ��$,�'����
�%� ���������-����0)��)�	#����'���)�	#������
$,�'����
�%�[1]  

 

�
�������������)���	-��$.��
�������ก6��� (Semi-permeable 

membrane) �(��
��
����%���&��� �&�� ก7����ก�����, ก7��
*�%����'���ก'��� �����%'���)�	#�������8ก �9%�6���'�� ���
'��
��
���#2�-��ก��"*�, '���� �����%0)��)�	#�����
�:��9%�
6��� "�
-	��
���&�����%�	�ก����'����ก����'���	�%�$0)� 2  

�-��
���'%ก8-��ก�%�2�%�&)��-���������	#� �2��$.�-����)
ก�%��ก�$�)�
���%����%%������-	��	����ก	������������ �	��	#�
;%%�&�-��(�'���%%�%���&���"$%-)�������8ก&������    "$%-)� 
0%��������%� (Transmembrane protein) �2������ก�9����$.�
ก�'ก9��<=
�ก�%02�����0)�
��
����%0)��2�*	: ����2��$.�-��
�����6���������ก6�	������'��[2] "�
ก�'กก�%*	�ก%����%0)�
; % % � & � -� ' �� � � ก � � � ' �� �	# � � � � � % � 02 � � � � ' �� � 
� � � �)
$%���0;���9��ก �	��	#��	ก��0
�<��-%��(��)*�����
�
�ก�% 

 

������ 2 �6���9����-	��
���ก�%����ก��%6����
�����������  � [3] 
 

<(ก=����	
���	-�0��ก�
��9���&)���9���"$%-)�������)# "�

&�
�0*��*-���?0	#�����0@=A) ���0������ก�%0���� �9���0)����2�
*���%��0)�'�� ��$%�
�ก-�
&�
�ก�%9	B����$ก%C��2��%	����*- 
�&�� �*%��������%�	��)��8���, �*%����ก%���#2��%���0;�D$%���0;���9
���, ��$ก%C��2����
� �$.�-��  


��0*����)#'������2�-	��
������0����"�&���-���?
0)�*�C���	-������
� 0	#�0����"�0)��)�
��
�;%%�&�-� ���0����"�
0)��	��*%�����(#��� ����;���
�(�*�C���	-����0����"�������	#�
���
��;)ก�%<(ก=�0��+,��ก������0*��*����2����"���ก��
(Molecular modeling) ��ก��ก�)#
	��)ก�%
ก-	��
������*��ก�%�2�
��*�*���%��0)�'���)ก�%<(ก=�'$$%�
�ก-�
&�ก	��0*"�"�
)
����*-
"�
�E9���
���
��� �0*"�"�
)0������ก�%%	ก=�"%*���%8� 
�0*"�"�
)ก�%ก%����% ����0*"�"�
)0������ก�%���*%����
&������$%���C�����%-	��
��� �(���$.��0*"�"�
)��0)��$.�
$%�"
&�����&��
9	B��*�C��9&)��-������=
�
���)�(#�-��'$ 

�����)&)��--	��
���0)��2�*	:�(���	ก��ก����ก
&�
�ก�%<(ก=�
ก�'กก�%02�������%�����ก�$�)�
���%%�����������ก	�
�����������*�� ��*0)�%)
�(���)&������ �) "*'� (E. coli)  �����	�%�$
0)� 3 ���������*0)�%)
&����)#�)����6���<��
�ก���$%���C 1 

1

 ����%
� (�%.) ��*��&�+,��ก�� *C���0
�<��-%� �����0
��	
�ก=-%<��-%� 
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'�"*%��-%����)*���
��$%���C 3 '�"*%��-% �). "*'��$.�
��*0)�%)
&����ก%���[4]�(���)6�	������0)�*���������� �	��	#��(�
�)"$%-)�0%��������%� �%���%)
ก�)ก&�����(����� 9�%�� (Porins) 

02�����0)�&��
*��*��ก�%�2���)
���%����%�����%9�=�������
��ก��ก�����6���6�	������[5].  

 

 

������ 3 ��*0)�%)
�)"*'� [6] 
 

-	��
���0)�"��������������%�"$%-)��2��%	�ก�%�9%�
���9���)9 (Passive diffusion) *������0�%������%�"$%-)���+ 
(Outer membrane protein F) �%���%)
ก"�

����� "$%-)�"���8�9)
��+(OmpF protein), %�$0)� 4, �(���)�
����6�	������$%���C 
100,000 &���ก%���
��6�	������[7]. "$%-)�"���8�9)��+
��
��
��%0)��)�����#2���	ก�����8กก��� (Mass weight) 400 Da 6���'�� 
[8,9] �(� �;%%�&�-�'��
&�&������"$%-)�&����)#�2��%	��2�
��%����%������������ �-��
���'%ก8-��"���ก������0)�"$%-)��)#'��'��
��ก���'��ก8����%�
&�&����)#6���������������'���&��ก	�[10] �	��	#�
�%��(�����%�<(ก=��9�����ก���*�C���	-�0��+,��ก�����
� 

  

 

������  4 "*%��%��������-��������0�%������%�"$%-)���+
(OmpF) "�
�����)�2��%	�ก����$%���
��
(Charged residues)

�%���C����0)��*�0)����(Constriction region) (Arg-42-82-132, 

Lys-16 �������
�)�#2����� ��� Glu-117, Asp-113 �������
�$.��)
���) [12] 

$P�&)����9���
������%��9%�������������"�

&�"$%-)�"���8�9)��+
�$.�-	�ก���
�ก�%�2����
������������������*0)�%)
�&�#�"%*'�� 
[11] 

�)ก-	��
�����(�����%���ก�%��ก�$�)�
���%0)��2�*	:-��
ก�%�2�%�&)��-�������� *��%���*��*��ก�%'��������ก����#2�
�(��%����)#"��*��*�����
"$%-)�&�����(��0)��
����6�	������0)�
&������ "$%-)���*��9�%�� (Aquarporin) [13] �����	�%�$0)�5 
"$%-)�&����)#02 ���� �*��*��ก�%'����� ���ก����#2 � 
�
�C���)
�ก	��	�
	�����%�$Q��ก	�ก�%������ก���'������ก
'��
��6���-	��	�'�����
[14,15]  �	��	#�"$%-)���*��9�%���(��$.�
"$%-)�0)��2�*	:
�ก�%*��*�����������#2���

������
��ก
����� "�
�$%)
�������ก	��$.�%���$%�$����������	����� 

 

 

������ 5 "$%-)���*��9�%�� (Aquarporin) [16] 
 

&��������%�"$%-)��	#�'��'����ก��ก������9)
��*�
�9����2�������%����%�������� ���$Q��ก	���%0)������'��-���ก�%
��
�
��������ก������0���	#� �-�&��������%�"$%-)�
	�����%�
�2���
&��$.�����;$Q��ก	�-	����
&�
�ก�%%�ก%��<	-%����
ก�%
02���
�����ก�%������ก�����%6���6�	���������<	-%�'���)ก���
 
-	��
������"$%-)�$%���0�)#'���ก� "$%-)��	�+Q�R)"�'���� 
(Alpha-hemolysin) �	�%�$0)�6 "$%-)�&����)#�$.�9�=0)���ก�%����� 

��ก��*0)�%)
 &��������-+S"�*�ก*	� �	�%)��� (Staphylococcus 

aureus) ��*0)�%)
����	�� R)"�'���� "�"����%� (Hemolysin 

monomer) �(��"�"����%���%��-	�ก	���� (Self assembly 

forming) �2���� 7 "���ก�� ���ก��
�$.�&�����6�	������0)��)
��������6���<��
�ก���$%���C 2 ��"���-%  
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"�
%�%	���)#�)���	-�ก�%'��6������'�������� �(���)����

�:�9��2��%	�"���ก��0)��)������8ก
��6���'$'�� -	��
���
"���ก��0)�����%�6���&���"$%-)��	�+Q� R)"�'���� '���ก� �#2�-��, 

'���� , �#2 �  �%�� ���)"��)� '-%+���+� (Adenosine 

triphosphate, ATP)  �$.�-�� ���ก�%'��6������'���������)#�)
��6�
�������'������%�*��*��$%���C��%�2�*	:��

�-	��	�
��� ����$.���-��	�-%�
-��������(��	#�-�
'�� ���
���	-��	�0)�'��
ก����'$����-�� "$%-)��	�+Q�R)"�'����'��%	�*�����
��2���
&�
%	ก=�"%*���%8�[18]  �%���)ก�	
��(���9����2���
&�T����������%8� 
"�
�)�	ก���	
0��������<�ก%%�&)���9 (Bioengineering) '�� 

 

 

������ 6 "*%��%���"$%-)��	�+Q� R)"�'���� (Alpha-hemolysin)0)�
UV�-	�
���$,�'����
�%�(Lipid bilayer) [17] 

 

9	B���	��$��"$%-)��	�+Q�R)"�'���� �9���
������%����2�6�	�
�����������%8� ���
ก�%-�����-)���)(Antibody) ����ก	�����$��

����	�+Q�R)"�'����"�"����%� (Alpha-hemolysin monomer) 

���������	��	�-	�ก	�6�	�����������������%8��	���%��-	����
�%)
�-	��$.�%���6�	������ (Self assembly pore formation) �(��%�
������)#��02�
��6�	���������%8�%	����'������%�*��*��ก�%'��
�����%�2�*	:"�
�E9��"���ก���#2� ���%��'$�(�
�0)�
&�
�ก�%
T����������%8�ก8����%�����'$�������
���������'�����
�(#� 
ก%����ก�%%��-	����"$%-)��	�+Q�R)"�'���� ���ก�%�ก��%���
6�	���������%8�����'���	�%�$0)� 7 

$%�"
&���)ก������(�����"$%-)�&����)# *�����������

����*���ก�������%�$%���C 2 ��"���-% 02�
��"$%-)��	�+Q�R)
"�'���� �$.�0������ก0)����2�'$
&�$%�"
&��
���$ก%C�$%���0
��"�������%� �&�� 
�ก�%����%�	������
�)��8��� �%���	�*���

������������%
���%����
0)��)*�������)
����'��[19] "�

&�
��	กก�%0��+,��ก��'++Q����#��-�� *���%�����%�-%���	�
ก%���'++Q���������ก'����0)��*�����0)�6���&�������	�+Q�R)"�'�
��� �����������ก"���ก������)��8���
��)�
� (Single strand DNA) 

�)*��$%����$.��� ����)������8กก���&����	�+Q�R)"�'���� �	��	#�
�	��(�����%��*�����0)�6���&����	�+Q�R)"�'����'$'�� ���

��C�0)�"���ก������)��8��
��
�&����	�+Q�R)"�'���� �	���ก)�
����ก�%'�����'���� ���*��ก%���'++Q���������ก'����0)�
�	�'�����)*������ "�
*����)����ก�%�������*��ก%���'++Q�
'�����	#����)*����	�9	�;�ก	�$%���C*���������������
�)
��8���0)�����
�
��
���%����
02�
���%�����%����*%��*���
������������
�)��8���0)�������
�
��
���%����
'�� ��ก��ก�)# 

 

 

������ 7 �����	#�-��ก�%�ก��%����
���������������%8� [18] "�

"���ก���	�+Q�R)"�'����"�"����%�0)���ก�	��$���9���
������%�
���2�6�	���������%8���'$�ก����6�����6�	������(a) ��ก�	#���
%��-	��$.�ก����(b) ����ก���$.�%��$,���6�	������ (c)�9���
��
��%�*�)�%��
�6���������������'��-��'$ 

 

%�
�&�������0)�ก%���'++Q����� ���$%���C���ก%���'++Q�
' � � � � � C � 0)� �) �) � �8 � � � � � � � � 
�� 
 � &� � � � � �) �	 � 9	 � ;� ก	 �
*����2��9�����"���ก�� �(����02�
������%�%���&���������
�
��
�)��8���'�� ���
�0*��*�)#��02�
���%����%�	��������
�)��8�
��'���
���%���%8� �(����	กก�%���#��-�����ก�%���*%����%�	����
����
����)��8����	#�'����ก�����$.�'����ก%��	�%�$0)� 8 

 ��ก$%�"
&�����&��������%�"$%-)�0)�'��ก����'$
����-��02�
���	ก��0
�<��-%���
�<(ก=����	
ก�'กก�%'����

�
&��������%�"$%-)�������	#� �9����2���9	B����	-ก%%�0)��$.�
$%�"
&��-���0*"�"�
)��	

����2��%	����*- �&�� %���ก�%- 
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������ 8 ������	กก�%����%�	���
�)��8��� [19]  %�$A ����
-	��
����6���9ก�%�2����ก�%0����"�
UV�"$%-)��	�+Q�R)
"�'����'$��&	#����'��	����
������'++Q��9���
���ก��
ก%���'++Q�'���� ���6�	ก�	��)��8�����
��)�
�
���*�����0)�6���
&������"$%-)� "�
6�ก�%0�������ก%���'++Q�'����ก����
'���	�%�$ B 

 

�2����
�, %���ก�%ก%���ก�����ก��ก�#2�0���
��'���#2����0)��)
$%���0;���9, ���%���-%���	�&������$%���C�����%
-	��
��� [18, 20, 21, 22, 23] �-��
���'%ก8-��&��������%�"$%-)� 

�(���$.�&�����"����&)���9 
	��)����2�ก	����
���� �&�� *���
���)
%, *�����8��%�*�0�, ���*���
�ก
�ก�%6��-%��	�
��-���ก%%� �	��	#��(�*��������)��$�%%* ���
�ก�2���ก0)����2�
&�����"����&)���9'$9	B��
&�����%��
�%��	�����* �-�
��������ก*�C���	-��������
���� �	ก���	
�(�'���)ก�%��
����
9	B��&�����"�����	��*%�����9�����ก��)
����;%%�&�-� ���
�9���*�C���	-�����*�����8��%�0�0���(#��� "�
-	��
���0)�
�2�*	:*�� 0����"�*�%����(Carbon nanotube) �(���$.���(��
�
���
'�"�"0$ (Isotope) ���ก%�'+0�*�%���� (Graphitic 

carbon) "�
0	��'$0����"�*�%�����)6�	� 1, 2, �%�����
&	#�ก8'�� 
�����	�%�$0)� 9 ���10  
 

 

������ 9 0����"�*�%�����)6�	�&	#���)
� [24] 

 

������ 10 0����"�*�%�����)6�	����
&	#� [25] 
 

*�C���	-�0)�"���������
�
������0����"�*�%����*�� 
*�����8��%�, *���
���
���, ก�%�$.�-	��2�'++Q� �������?�)ก
��ก��
 ���
��-�6�������)# 0����"�*�%���� �(�'��%	�*�����
�
�
�����ก
�������	
-���?"�
�)6�������	
-)9��9���กก������

%��
E�	�-��$S �-��
���'%ก8-�� *���%��*�������
����	-����0��
��"�*�%����
	�*��)���
�(��
	�$��$�%%*�2��%	�ก�%9	B�����
$%�
�ก-�
&�����%��
����������-���ก%%���������ก%�*�0)�
-��0��0)��9���ก��กก�%6��-�9���
��'��*�C��90)��) ���0)��2�*	:
	�
'��'��%	�ก�%%	�%������*���$����	
-�������)&)��- �	��	#��(��)
*�����
�9	B���	��*%����0����"�&��������9����(#� �	#�*��ก�%
�	��*%����0����"���กก%�����"�"�
�2����%)
�-��ก	��$.�0�� 
�%)
ก���0����"��$$'0�� (Peptide nanotube) [26, 27] �	�����
���
%�$0)� 11 �(�����$.�$%�"
&��
�0��ก�%�90
���������ก�)
*�C���	-�0)�����ก	�'��ก	������)&)��- (Bio-compatiblility).  

 

 

 

������ 11 0����"��$$'0�� [26, 27] 

B A 
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��ก$%�"
&�����*������ก���
���&�����"��	�0)�
'��ก����'$����-���	#� $V:��ก�%'�����"���ก��������8ก?6���
&�����"��(��$.�$V:��0)�'��%	�*�����
��9���ก�%<(ก=����	
�
���
��ก�-���������ก*���%��0)��)�
�������	#�'������%��2���$%�
�ก-�
&�
ก	�ก%����ก�%'��
�%��	���"���-%'�� ���
��-�����ก����0)�
��8ก��ก 02�
��$%�กPก�%C� 9@-�ก%%� ������	-�0��+,��ก�� 
�-ก-���'$��ก*���%������0)�'��<(ก=���ก��������)# 02�
��*���%��0)�
�)�
��
��C��)#
	�'���9)
�9�0)����2���$%�
�ก-�
&����'�� $%�ก��
ก	�����2�ก	�0����$ก%C�
�ก�%0����0)�
&�
�ก�%<(ก=�%���
�
%��	���"� 02�
���	ก��0
�<��-%� "�
�E9���	ก+,��ก��'��9	B��
����2����9�<��-%����"���ก��"�
*��9���-�%� �%���%)
ก��� 
3"���ก���%�'�����ก��������&	��4  (Molecular dynamics 

simulation) [28, 29, 30] �0*��*�)#'��%	�ก�%9	B������กก��� 30 $S 
"�
$V����	��)#'���)ก�%�2���$%�
�ก-�
&�<(ก=����	
�
�����ก��

-	# � �-� %� �� 0)� � 
�� 
 � %� �	� �� "� �� -% � �ก %� 0	� � �( � %� �	 �
'�"*%��-% $%�ก��ก	�ก�%9	B��$%���0;���9�	#����0������
*��9���-�%� �(�02�
��6�ก�%*2���C0��+,��ก���)*���%���%8�, 

����
2���ก�(#� ���
	�����%�*��ก�%6�ก�%0����$%���C0��
+,��ก������
���'��*��������) 

�0*��*"���ก����%�'�����ก��������&	��'����ก�2���
&�
<(ก=�ก�%'������#2�6���0����"�*�%����"�
 R�����%����*C� 
[31]'��-)9��9�
���%��%�����%� $S *.<.2001 "�
6�ก�%0����
��ก����2�����$.�0)������
����$���
��
���
��� �(��6�ก�%
0����'������
����8�����#2�����%��0%ก-	�����'$�
��
�0����
"�*�%�����(���)���	-�'��&���#2�(Hydrophobic) ������0����"�
*�%�����)��������6���<��
�ก�����8ก��ก9�($%���C 0.8 nm) 

�#2�0)�����'$�0%ก-	��
��
�0���	#���-���%)
�-	��$.�������
��)
� 1 
��-�-��ก	����
9	�;�'R"�%��� ����*�����0)��
���%���%8�6���0��
"�
�	-%�ก�%'��$%���C 17 "���ก��-����"�����0) �%�� 99 cm 

s-1 "�
ก�%02�����2�����)#�$.�����2����0)�02�ก����������)6�
0�����%�� -����'���)ก�%0�������
�0*��*-���?�&�� ก�%
��)#
�������-%�� (Neutron diffraction) [32], 0%������&	����$*
"-%�"*$S (Transmission electron microscopy) [33], ����*�)
%�
��*�)-�ก��$*"-%�"*$S (Nuclear magnetic resonance 

spectroscopy) [34] , ��� %������$*"-%�"*$S  (Raman 

spectroscopy) [35] �9���
��
	����"���ก���#2�����%��0%ก-	�����'$

�
��
�0����"�*�%����'���%��-��0)�'��02���
"�
����2����0��
*��9���-�%�ก������� ��ก��ก�)#'���)ก�%0����ก�%'������ก7�
����#2�6���0����"�*�%����[36] ���6�ก�%0����'������
��
��8�-��'$�)ก���ก�%'�����"���ก������#2�
�0��*�%�����	#��)
*����%8���กก���6�ก�%*2���C0)�'����กก�%$%���C"�
��;)ก�%
*2���C����	#����� (Poiseuille permeation) ก��� 10,000-100,000 
�0�� ��ก6�*����2��%8����ก�%
&�����2����"���ก���%�'�����ก��
������&	���9���*��ก�%$%���C ������	-�0��+,��ก����ก0)�'��ก����

�-	��
�������-�� $%�ก��ก	�$%�"
&��0)���'��%	�������2�0����
"�*�%����'$$%�
�ก-�
&�
���$ก%C�-���? 02�
���)ก�������	
���

ก����'����ก���0����"�*�%����&���-���? �9���<(ก=����	-�0��
+,��ก��"�

&�����2����"���ก���%�'�����ก��������&	��ก	���ก�(#� 
�����(��
�-	��
���0)������
�*�� ก�%��ก���0����"�*�%����
"�
�2�*���%��0��+,��ก����$%�
�ก-��9���*��*��0�<0��ก�%'��
����#2���

�0����"�*�%����'�� "�

&��0*��*0)��2�*	: *��ก�%

&�*����	�[37], ก�%
&�����'++Q�[38], ���ก�%
&�$%����(��
ก%���

�%�$���-���?��0����"�[21,39, 40]  "�
%�$���ก�%
ก%���
���$%���'����ก��)
��������ก"$%-)���*��9�%�� 
����2����ก�%'��6���0����"�*�%���������	�%�$0)�  12 
[21,40]  �(������2�����)#�)���*���*��0)��)��ก���6���กก�%
�2����'������
����8��(�$%�กPก�%C�0)������
��
�����ก*��9�
0�<0��ก�%'������#2�6���&�����"��(�����$.�$%�"
&��ก	�
�0*"�"�
)ก�%ก%�������*������8ก���ก�%-%���	�&������"�
���ก�"�
������	
&�#��)#'��%	��6
�9%�
���%��%&	#��2�'���ก������%� 
��"��0*"�"�
) (Nature Nanotechnology)
�$S *.<. 2007 

��ก6�������	
����-����ก��ก���$.�$%�"
&��-��ก�%
��ก���ก�%0�������� 6����&�#��)#
	��$.��)ก-	��
�����(��0)�
����
����8��(�<	ก
��9�������2����0��*��9���-�%�"�

&�
0@=A)9�#�W��0��+,��ก����*2���C�9����2���
&��;���
9@-�ก%%�
���$%�กAก�%C�0��;%%�&�-�
�%��	���"���-%'�� �-��
���'%
ก8-��
	��)%���0��&)���90)�*����	������)ก��ก��
�(���$.�
$V:��0)�%�
���	ก��0
<��-%�"�
�E9���	ก+,��ก��&)���9'��
*��*������	
 �-���������ก����2�ก	�0������0%	9
�ก%����0*"�"�
)
0)��)ก��������)#�(�02�
��'������%�<(ก=����	
'���)�0��0)�*�% �	��	#�
*���%����0
�<��-%�9�#�W���ก)�
�ก	�ก�'กก�%'�����"���ก�� 
6���0����"��(�
	��)*���-���ก�%  ����)*����2��$.� 
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������ 12 ����2����ก�%'��6���0����"�*�%����"�
�)ก�%
ก%���
$%�����0��*���
ก	�$%���0)��)�
��
�"$%-)���*��9�%�� 
�(��$%���*���)�#2�����-%��%���Cก���0���)*���0��ก	�+0.5e ���$%���
��)�
��)�#2�����-%��%���C$��
0��
ก��ก	��6�ก%�+S��)*���0��ก	�+
1.0e [21, 40] 

 

�)ก��ก��
�9���0)����2����$.�W��*���%��
�ก�%���	
, 9	B��, ���
$%�
�ก-�
&�
��0*"�"�
)���*--��'$   
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ก��������	��
���
	�
�ก��
������
���� �
���� 2 � 
������� 

Deformation around Indentation of Brittle Materials II�Alumina 

������ ��	
���
����� 
1 

 

��ก������	
���
���� [1] ���ก������� ก�������� 
(Deformation) �
���������ก��ก� (Indentation) �� ก��!�ก"�
ก��#$��%&��$'�(�
��
�ก���� ก�����'&)�*�+� (Sequential 

polishing) ,�
�-�����������	�����
.$��������ก"( '/0� 
'ก�
��ก��ก��#$��%&��
���'ก	�������ก��
�������!�1������ '*�� 
�
�ก� �
��	ก 2���,�
�'ก$���กก��2����
��������$'�(#$� �� 
�������� (Halo) �
��
�ก� ,�
�������-*��4���ก �� �!�� �ก 

(Plastic zone) 2�5
��$'�(��
'ก$�ก��#$��%&�������5�2������� �	�
��
�4�ก���
�ก��
�������!�1������ �5
 �%&6�0������������
�
ก #����$�%&�ก��ก��������'##�(�)��*� (Elastic zone) 2�5
'ก$�
ก��#$��%&��������ก��'&��
���&���6�0 '�5

���ก��$'�(���ก����
����ก"( ���ก��6�0����	ก	�����ก��$'�(��
���'ก$�ก��#$��%&  
�
ก��ก��+ก���4���ก'�	0���	$ก
����*��'���4������ก '�5

���ก
'�	0���	$ก���05+���
���'ก$��
��	ก [1] �����+�ก��!�ก"�ก��#$�
�%&��$'�(�
��
�ก��
������'&�� ����4�'&)�	�
�-*�'���$�
5
�
����%��&ก��ก�����'&)�*�+�  -���������+� �
ก�������'���$�
�4�'0� ��
-*�-�ก��!�ก"�ก��#$��%&��$'�(�
��
�ก��
�
 �%�$��
2�5

 �%�$'����

ก�,�1 (,�
��5
'&)������'&�� *�$�2��
�) '�����+� 

 +,!����� (Alumina) ���'&)�',���$ก��
�����������$���%�
*�$�2��
�'�5

���ก����(����	$'*$�ก���
�� �5
 ��������7��%� 
(&� ��( 20 GPa ��กก�����
�����2��ก��$ก'ก
�1� [1] ) �����
2�
�'2���%� (&� ��( 2045°C) ������	������	�
ก����ก2�
 
ก����กก��
� ก��ก��ก��
� ���������'�����+�ก���� ���� 
�����
��&�$���4�
 �%�$����-*�'&)����������% (Abrasive), ',��
�$ก���8 (Refractories), /���ก��������
� (Insulator), �����ก��
ก� ��ก-�'*$�����.&ก�(1 (Ballistic) '&)�	��  -�'*$�#��ก�$��� 

 �%�$��&� ก
�����
 	
��
�
 �%�$'������ 

ก,$'�����
#��ก���'����'&)��%&2ก'2��
�� (����������$��
) 2�5
'���ก��� '9ก

, �ก��� (Hexagonal Closed Pack,HCP) ,�
���
 	
��
�

 �%�$'����'	$�'	7�'0��� 2/3 �
���
����
 	
���+�2��-�	4��2��� 
A-site �� 
 	
��
�

ก,$'��'	$�'	7���
����
 	
���+�2��-�
	4��2��� B-site 
 �%�$��������%	����'��� �5
 Al

2
O
3
 ����%&��
 1 ��


�������������#��ก
 �%�$��  -�.���*�	$
 �%�$�������'�5
&�
�5
 ���'���2�5
���'����

ก�,�1 (Cr

2
O
3
) ���
 	
��
�

���'����'����&�����

 	
��
�
 �%�$'����'&)�������� ���'�5

&����ก����'&)�&� ��*�1-�ก��!�ก"�ก��#$��%&�
��
�ก��
�

 �%�$��,�
�� ���ก�������	�
�&  

 ก��	������ ������-� ก�-�. (Residual stress) '&)��$.�
	����
�ก��#$��%&�
�������$.�2��
�'�5

�����
����ก� �4� 
2�����ก��
��������
����กก��ก���ก� �4�	�
��	�� ('*�� -�ก�(�
ก�����
�ก��ก� -�	
���
#$��
���	�����������#��ก��2��ก�
����) ��	����ก��#$��%&���'�5

���ก����'���	ก����6��-���	�� 
�����
��&����'���	ก����'ก$���+����-���+�	
�ก��#�$	 '*�� ก��
'�7�	���
��������
&� ก
�����
��1&� ก
���กก��� 1 *�$������

�	�� 
��1&� ก
������&� �$�.$:ก������	�����������
�
	���ก�� (Thermal expansion coefficient) �
ก��ก��+�������'ก$�
��กก�����#$�*$+����,�
��4�-2�'ก$�ก��#$��%&�� ����'���	ก����
���
����$'�(05+�#$� '&)�	�� 

'���$���
'&)���
�
����-�ก��-*�	����
�����'���
	ก������
� �
ก�������-���������+�5
 (1) ก���!%/���#��+.��.�%

�+ก0	 (X-ray diffraction), (2) ก���!%/���#��+.��� �+� 
(Neutron diffraction), ��  (3) 1�!���2�	��(+.'�. 

(Fluorescence microscopy) ,�
�����
���� ��
'���	���ก�� -�
��	
ก��'��+��'���
������'
ก,1'&)�'���$���
�$��-*�-�ก��	����
�
����'���	ก�������ก���������'&��
���&��� � 2���� 2����

 	
�2�5
��	�$*0����$'	
�1 (Lattice parameter) �	�����
'��� 

1
 
�����1 (��.) 6���$*�8=�$ก�1�� �����!��	�1 �( �$���!��	�1 �2��$������'*���-2�� 
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����%& 1 ���������#��ก�
�
 �%�$�� ����������	4��2����
�

 �%�$'������ ����&�������	4��2�����
���� [2] 

 

�5
 �����'
ก,1� �����&-���	�������ก�� ก��-*������'
ก,1'&)�
�$.�ก�����
���
�4����*$+���� (Destructive testing)  ก��'��+��'��
�
��$�	�
�'&)��$.���
�4���-*�-�'���	�
��'�5

���ก�$�	�
�
������� �����&-���	����กก����� ก��-*��$�	�
�'&)��$.�ก��
���
���
����4����*$+���� (Non-destructive testing) 
������ก7
	����
'����5
 '��5

��5
�������0��� ก��'	����*$+����'05


���
�����
�4�ก����
�������ก  ����������!�1'�5
����'&)��$.�
��������
�4���-*�-�ก��	����
�����'���	ก����,�
�����
���'&����
ก���'���$��
��$.���ก�5
 ������� '
��� (Resolution) ��
�%�
'�5

���ก&�$��	��
�*$+������
'ก$�
��	�ก$�$��� 2����	������ 
(Interaction volume) ��
�ก��� 	�����-�ก��'	����*$+������
	
4� 

�� ����� ��ก-�ก��-*�'��5

��5
  ��
'����
�'���$�������!�1
'�5
�����5
 *$+����� 	�
��&���-�2�5
�&������ 2�ก'&)�*$+����
������ ��>>�(�����
'ก$���กก��'�5
����� ���������	������
���'�5

���ก���'ก$�ก����
�#���

ก����ก*$+���� �4�2���
 �%�$
����
������0�����
�ก�����
��  1 �5
����������&���-���ก
������-*�'���$����ก����-�ก��	����������'���	ก����'05


!�ก"�ก��#$��%&�
��
�ก��
������'&�� ��� 
 2��กก���4�����
�������!�1'�5
�����5
ก��	������
��>>�(ก��'�5
������ก 
��	�ก$�$��� 2����*$+������ �8	
�
��ก�2���ก4�'�$���� '�5

�8	
�ก� 	���-2�'ก$�ก��������%�

$'�7ก	�
�-�9�-�� ���*�+�0������ '�5


$'�7ก	�
�������
0������� �%กก� 	���-2���+��&
�%�-�� ���*�+�0��������
�%���+� 

2�����ก��+�
$'�7ก	�
�ก����%�� ���*�+�0������'�$
�	���� ���ก��
�9� �4�-2�'ก$�ก��&��&��
�0����������#������ (Radiative 

recombination) ,�
�&��ก?ก��(1���ก�����4�-2�'ก$�ก��'�5
���� 
(Luminescence)  
 -�ก�(��
�
 �%�$�� ก��'�5
����'ก$���ก
��	�ก$�$��
� 2�������'����,�
�'�5

�%�-�
 �%�$���� �8	
� ��ก�����%�
����������������
 	
��� #��ก�$���'�5

�


��
����'����
'����&�����
�


��
�
 �%�$'�����4�-2�#��ก'&��
������	�
ก���'&)�����	����'��� �ก��� (Tetragonal) ���'����'&)�
.�	�����,$*����
����'��,1
$'�7ก	�
� 3 	�� �4�-2�'ก$�� ���*�+�
0������ �5
 4A

2g
 (���� 05+�) 2E

g
 
2
T
1g

 
4
T
2g 

2
T
2g

 ��  4T
1g

 (���� 
�%กก� 	���) ����%&��
 2 �� '�5

0$���(����
��	�ก$�$��� 2�����&=�
�� 

�1�$	 (Spin-orbit interaction) �
�
$'�7ก	�
�� ���0������
������������ก

ก'&)�� ���0��������
�
�ก �4�2���'���$���+
� ��-�!�ก"�ก��&��&��
�0��������กก��'&��
���&��� ���
0�������
�
$'�7ก	�
���ก*�+� 2E

g
 �&���*�+� 4A

2g
 �����
� ���

0������*�+� 2E
g
 ������������ก'&)�� ���0������ 2 ��+���*5



'/0� '���ก��� Ruby line 2�5
 R-line (R
1
 ��'����5
�
�%���
 14,400 

cm
-1 ��  R

2
 ��'����5
�
�%���
 14,430 cm

-1)  '�5

��ก��#$��%&-�
 �%�$
����
'�5
���'���� � 'ก$�ก��'&��
���&�����������#��ก�4�-2�
	4��2����


��
����'����'&��
���&���& ก��'&��
���&��
���ก�����4�-2�� ���0��������
'ก$�ก��&��&��
�'&��
���&��
���#�-2�	4��2���������
�
��'&ก	���'&��
���&���&���� (�%&��
 
3)  

ก��'&��
���&��	4��2���2�5
������
�
�'����'&ก	���
���ก����'&)��&	���������0��.1 ∆ν = π

ij
σ
ij
  '�5

 ∆ν = ν : ν

o
 

(Frequency shift) �
� R-line �����
 ν �5
 ������
'�5

������'���
	ก���� ��  ν

o
 �5
 ������
'�5

���������'���	ก����, ���� π

ij
 �5
 

���&� �$�.$:'0���,�'&ก�	���ก&@ (Piezospectroscopic 

coefficient) 2�5
���&� �$�.$:�����������0��.1� 2��������
'����� ก��'&��
���&��������
 ��  σ

ij
 �5
 '��',
�1����'���  

-�ก�(���
�


��
����'����'����&�����
�


�
 �%�$'����-�
���������
 �%�$���4�-2�'ก$�����	�'��� �ก���,�
�'&)�����	�
'*$��ก�'��
�� (Uniaxial) � ������  π

11
 = π

22
 ≠ π

33
   '�5

-2� π

a
 =  

π
11

 = π
22

 (���&� �$�.$:-��$!��� a 2�5
�ก� x �� �ก� y �
�
#��ก) �� -2� π

c
  = π

33
 (���&� �$�.$:-��$!��� c 2�5
�ก� z �
�  
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����%& 2 � ���*�+�0�������
�
 �%�$����
'�5
���'����-�*�����5
�
�����
�
�'27���� (visible light) [3] 

 

#��ก) � ������  ∆ν = (σ
11

 + σ
22

)π
a
 + σ

33
π
c
 �� �������	$-2�

����'��������'���ก����ก�ก� �5
 σ
11

= σ
22

 = σ
33

 = σ
m
 

(hydrostatic) � ����������0��.1
��������� 2��������'���	ก���� 
ก��'&��
��	4��2���������
 �� ���&� �$�.$:'0���,�'&ก�	���ก
&@ �5
 [3-4] σ

m  = ∆ν/(2π
a
 + π

c
) 

 �4�2���
�&ก�(1ก�����
��2���ก4�'�$������
-*�'&)�
���'�',
�1 He-Ne ,�
������������5
� 632.8 nm �� ก��
�
������!�1����4����-�� ���8ก������ (Confocal) ก�����5
 
*�
�'&=� (Aperture) ������'�7ก�4�-2����#���*�
�'&=��� �8ก����

#$�*$+����'05

��#�ก� ����กก���%�ก�5��� ก��ก� '�$������

'ก$���+�-�*$+���� ��>>�(��
'ก$���+���กก��'�5
����� ��
�


ก����ก*$+������ #���*�
�'&=�����8ก���&��
	��������
��>>�( (Collector) ,�
��4�2�����
��������>>�(�� �&��
��>>�(#��� CCD '&)��'&ก	�����
2����
&� ���#�	�
�& ก��
���	�+�
�&ก�(1�������4���>��ก'�5

���ก� 	�
����������-2�'ก$�
�����	ก	����
���>>�(��ก&�$��	�-�ก��'ก$�
��	�ก$�$�� 
(Interaction volume) �� '05

-2������>>�(��ก��$'�(-	�#$��
�
*$+����'�����+� 

 

����%& 3 ก��'&��
��	4��2������������5
���
'����ก��� 2����
*$+���������$���.$:
 �%�$�� ('������) �� �
��0�$	� 2����

 �%�$���� ��'�'���� ('���&� ) -�ก�(���+������'���	ก����
���
�� -�*$+�����
��0�$	� ���'ก	'27��'&ก	���'�5

��&
������ (2�ก-�*$+����������'���	ก���������� �'&ก	���� 
'�5

��&���,���) [3] 

 

�%&��
 4 ����-2�'27���������	ก	���� 2����6�0��ก
ก��
�������!�1�������� 6�0��
�����ก'���$�������!�1'�5
� 

�����ก��>>�('����'&ก	��� R
1
 ���'&����'����ก��

'&��
���&��������
�
�*$+������$'�(�
��
�ก� ��$'�(��
����
'2�5
��5
��$'�(��
���������'���	ก���� (�����'����5
� 14,402 cm

-1

-�ก�����
���+) ��$'�(��
����'������ ������������$'�(��
������
'���	ก�������
�� (Compressive residual stress) ������$'�(��
����
���������$'�(��
������'���	ก���������� (Tensile residual 

stress)  �4�2���6�0��กก��
�������!�1����������-2�'27����
�
�ก� �
��	ก �� ���������
��
�ก� ,�
����������&������
��$'�(�
�ก� 'ก$�ก��#$��%&�������5�2����2�5
'�	0���	$ก 
-��( ��
��$'�(�
��
�ก���
���������������
�'�	�
�	�

� 2����'�	��
��ก��#$��%&����5�2������ '�	��
�����ก��#$��%&  
 '�5

0$���(�6�0��
�����ก��>>�(ก��'�5
����� '27�
������ ��$'�(��
������'������
���%� (�����������
	
4�) 2�5
��$'�(
�������� ���+4�'�$��5
��$'�(�
��
�ก�  ������$'�(��
������'���
���
����
������%�2�5
��$'�(��'����'��� �5
 ��$'�('�	��
��ก�� 
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����%& 4 (�%&����'�7&�,	1) ��ก"( �
��
�ก��$ก'ก
�1� [1] ��
05+�#$�
 �%�$��'�5

���ก�'���ก�� 9.8 N '����6�0������
�����กก��
-*�ก��
�������!�1������ (��) �� 6�0��ก'���$�������!�1
'�5
���� (����) ,�
�������������-�ก����ก�� ��$'�(��
'ก$�ก��
#$��%&���0���	$ก (�������� '����-���$'�(�
�ก�), ��$'�(��

'ก$�ก��#$��%&����5�2���� (��'�����
��
�ก�), �� ��$'�(��
'ก$�
����'���	ก���������� (�������$'�(&����
��	ก) [5]  

 

#$��%&����5�2����,�
�ก��
�������!�1�����������������ก�� 
���-�ก�(���
�
����'27���������  ��$'�(&����
��
��	ก-�
���	�+�/�กก�����ก� (Radial cracks) ��+���
 ��
-�ก��
�������!�1
�������
����'27����� '
���-�B �	�-���>>�(ก��'�5
����
�������
�'27���$'�(��
������'���	ก����������,�
�'ก$���กก��
����	���
��
��	ก (Crack propagation)  �4�2���ก��'��5

���

�
��
��	ก�4�'&)�	�
�
�!������'���������  &� '�7���
�����-�

�ก&� '�7�2��
��5
 �
�'�	�
��	ก-����	�+�/�กก���
�ก�
��$'�(C���
��
�ก� (Lateral cracks) ,�
�����������ก"( '&)�
���
����ก�� (Hemisphere) [1] 	���D"E� 6�0��กก��
�
������!�1�������������������
ก�
�'�	�
��	ก���ก����

���'�5

���ก�
�'�	���ก����'ก$�ก��#$��%&����5�2���� 
������ก7
	��6�0��>>�(ก��'�5
��������-2�'27��������'���	ก����-�
'�	��
��ก��#$��%&����5�2������������#$�2���	��'&)��%&��ก���	���
��ก"( �����ก����
ก��� 4 �/ก� 2�����
��	ก-����	�+�/�ก
ก�����ก� (��$'�(��
����'����
�
���ก'&)��/ก-��%&��
 4 ����) 

'���$�������!�1'�5
����'&)��$.���
-*�!�ก"�ก��#$��%&
�
��
�ก��
�
 �%�$�����
������&� �$�.$6�0 �������
�'27�
���� '
��������กก���ก��
�������!�1������ 
�ก��+����������
� ��ก�� ��	�����ก���$'��� 21��
����%���ก 
������ก7	��ก��
0�G����(6�0���� '
��� (Resolution) -2��%���+����'&)��������
���-�ก��&� ��ก	1-*�'���$����ก����'05

!�ก"�ก��#$��%&�
��
�
ก��
�
 �%�$�� ,�
���ก�$���!��	�1�4�'&)���
� 	�
�!�ก"��� 
��������$���	�
�&  

 

ก�  �ก�����,ก�2 

 #%�'�����
�
���(
�����1*�>ก$� ���/�
� #%�-2��4��� �4�
-�����ก��-*�6�"������ !�0�1��>>�	$�ก�#%�'������ *���
&���&�����������ก� ��
����������%�(1�� ����*��'���$
���+� 

 

�+ก���+-�.+�. 
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���
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ก�������	
����
������
��
��������������


�
���������ก: ���ก ก��!" MR 
����� ����	ก��
��1 

 

���������	
ก��
���	��	������	�	����	�����
����	�
ก	��	����������	���	��	� !!"	#�����
$��%����&�%� 
�  
��ก(	ก�����	�&����%)กก)�	�	����	�����	���	��	� !!"	#��
���
$ �����#*�� ��+� %
%� 
� �,���
���ก�� ก	���%����&�%���	�
��	��	� !!"	#�����
$��-���.%�-�����	����	�&����%)ก ����
����/�(�กก���	������%	�	�ก��	 150 �0 ��+����ก	�����
��	ก1ก	�23
&�ก��.���4��&��43 (MagnetoResistance Effect) ��+�����ก��	���� 
5 ��	��	ก1ก	�23 MR 4*��ก	��
�����&�ก����ก	������#*��#��
��	���	��	� !!"	��.%�-�����	��+���	�����	�&����%)ก &%-
����	 
���ก	�����
��	ก1ก	�23 MR ,��
�+�� 5 ��ก�%	�,��
 
.
����� � #�	
#����	ก1ก	�23 MR ��	��2 
�(	ก��ก	�  

100
)0(

)0()(
% ×

−

=

R

RHR
MR  

��+�� )0(R �+� ��	���	��	� !!"	#�����
$��+�� ����
��	�&����%)ก ��+� ��	�&����%)ก����6/��3 )(HR �+� ��	�
��	��	� !!"	#�����
$�	������	�&����%)ก 
 

����������ก�ก�� 	 MR 

��	ก1ก	�23 MR &��%-,��
�
�����
$�����.������	�
&�ก��	�ก�� 4*���	((-��ก	���%����&�%���	���	� !!"	�����#*�� 
��+�%
%�����	�&����%)ก #*����/�ก�
,��
 &%-/��+�.������	���
���
$���� 5 &%-ก% กก	��ก�
��	ก1ก	�23 MR &��%-,��
ก)
&�ก��	�ก�� .
��	�	��&
��,��
#����	ก1	�23 MR ��ก���� 5 
,��
 �	�ก% กก	��ก�
��	ก1ก	�23 MR  
� 
����� ���� 
1. ���ก�ก�� 	 OMR (Ordinary MR)  

��	ก1ก	�23 OMR �ก�
(	ก&��%����43#��
��	�&����%)กก�-��	������%)ก���� ��	����������	�ก	���%+������

��%���� � ก	�%���%+���#�����%)ก��������	�&����%)ก&

��	� 
5 &�
�
���/���� 1 �����+���+����	�&����%)ก�����#*��(-��&��ก�-��	
������%)ก����(-�	ก�	ก#*�� ��	������%)ก�����ก�
ก	�,���.���
7%*ก�	ก#*�� ��7%��	�����	���	��	�#�����
$�����	�����#*�� .
�
��	ก1ก	�23 OMR (-�ก�
#*�������
$�����	 ก*�������	 &%-���
$�����
�	������	�������3��-ก�
 ����3�4)��3ก	�ก	��ก�
 OMR ����	 ��
�	ก��ก &%-��#�	
������
����ก�	%�����ก�
#�	
#��
��	�&����%)ก���������	 (B2) .
�%�	�$
���0 �.6. 2005 9��
- 
(Honda) &%-�2- [1]  
��
��	ก1ก	�23 OMR ��!:%3� Co/Si 
��-�	2 3.5% ����$��/������ &%-��-�	2 10% ����$2��/�� 110 K 
�	������	�&����%)ก 5 kOe  

 

Drift

Drift

E
HH

a b

Drift

Drift

F

H

c

Drift

Drift

d

Stronger field 

grad H

H

Weaker field 

Magnetic field 

through paper

 

�#��$% 1 &�
������	�ก	���%+������#����$�	�����-($ �	����
��	� !!"	&%-��	�&����%)ก [2]  

 

2. ���ก�ก�� 	 AMR (Anisotropic MR) 

���0 �.6. 1857  
���ก	�����
��	ก1ก	�23 AMR ��
���
$&����%)ก�!��3.�.
� ��%�%��� ������ (William Thomson) 
#�	
#����	ก1ก	�23 MR ,��
���(-#*��ก�
�$��-���	�
ก�-&� !!"	 &%-��6ก	�&�ก�� ��4,�� (Magnetization) #�����
$ 
4*��������	ก1ก	�23����ก�
(	ก�����ก����	�-���	���:�&%-���3
��

1
 �	(	��3 (
�.) �	���,	!:��ก�3 �2-����	6	���3 ��	����	%���ก=��6	���3 
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(spin-orbit interaction) #�����%)ก��������	�&����%)ก ��	���
����	ก	�ก�-�(��#�����%)ก������%���� � ก% ก%ก	��ก�

��	ก1ก	�23 AMR �	�	��&�
� 
�
���/���� 2 ��+����6�	�ก	�
&�ก�� ��4,��#�	�ก�
��6ก�-&� !!"	 (
���/� 2(a)) (-�ก�
ก	�
ก�-�(���	ก#*�� ��	�����	���	��	�#���-

����	�	ก#*�� &%-��+��
��6�	�&�ก�� ��4,������>	กก�
��6ก�-&� !!"	 ��	�����	�
��	��	�#�����
$&����%)ก�!��3.�����	%
%� ��+���(	ก�ก�
ก	�
ก�-�(��#�����%)ก��������%� (
���/� 2(b)) 

�#��$% 2 &�
�ก	�ก�-�(��#�����%)ก���� �����
$&����%)ก�!��3.� 
��+�� (a) &�ก�� ��4,��#�	�ก�
��6#��ก�-&� &%- (b) &�ก�� �
�4,������>	กก�
��6#��ก�-&� 
 

.
����� ���	���	��	� !!"	#����	ก1ก	�23 AMR 
�����
$&����%)ก�!��3.�(-��%����&�%� ����!?�ก3,��ก�
�$��-���	�
&�ก�� ��4,��&%-ก�-&� 4*���	�	���#��� 
�
����ก	� 

θ
θ

2
// cos)(

⊥⊥
−+= RRRR  

��+�� //R  �+� ��	���	��	� !!"	#�����
$��+����	�&����%)ก
#�	�ก�
ก�-&� 

⊥
R
 

�+� ��	���	��	� !!"	#�����
$��+��
��	�&����%)ก����>	กก�
ก�-&� &%- 

θ
R  �+� ��	���	��	�

 !!"	#�����
$ ��+����	�&����%)ก��	�$� θ ก�
ก�-&� [3] 
 (	ก��ก	�&�
������)���	���	��	� !!"	#�����
$
&����%)ก�!��3.�(-����	�/��$
 ��+����6#��&�ก�� ��4,��#�	�ก�

��6ก�-&� !!"	 &%-��	���	��	�#�����
$(-����	���	�$
 ��+����6
#��&�ก�� ��4,������>	ก ��+���	�$� 90 ��6	ก�
��6ก�-&� !!"	 
�	�	���#�����	�������@3#����	���	��	� !!"	�����%���� 
&�%��	��$��-���	�&�ก�� ��4,�� (M) &%-ก�-&� (I)  
�
���/�
��� 3  
3. ���ก�ก�� 	 GMR (Giant MR) 

���0 �.6. 1988 ก%$����(�������	.
� ��%&
�3 &!�3 (Albert 
Fert)  
�������37%�	�ก	�����
��	ก1ก	�23 GMR ��!:%3�
	� 

θ

θ

 

�#��$% 3 &�
�ก	���%����&�%���	���	��	� !!"	 (R) �����
$ 
AMR ก�
�$� (θ) �-���	���6ก	�&�ก�� ��4,�� (M) &%-��6
ก�-&� !!"	 (I) 

 

�%�
,���#�� Fe/Cr [4]  4*������,�����%	�ก%������ก�
��� ก%$����(��
#�� �0����3 ก�$��
��3ก (Peter Grunberg) �	��	�ก	�%
%�#��
��	���	��	� !!"	#��!:%3�
	��	�,���#�� Fe/Cr/Fe �	����
��	�&����%)ก [5] (	กก	�����
 GMR #���������ก%$����(����� ��	
���&!�3&%-ก�$��
��3ก  
���
�	���%.��
%�	#	!:��ก�3 ���0 �.6. 
2007 �/���� 4 &�
�ก�	! GMR �������
�������&�ก��!:%3�
	�
�%	�,���#�� Fe/Cr �����(�	����/�,��� Fe/Cr 30, 35 &%- 60 �/�,��� 
&%-��!:%3�
	��	�,���Fe/Cr/Fe 
 

 

�#��$% 4 &�
� GMR �������
�����&�ก (a) ��!:%3�
	��%	�,��� 
Fe/Cr �����(�	����/�,�����	� 5 [4] &%- (b) ��!:%3�
	��	�,��� 
Fe/Cr/Fe [5]  

 

(a) 

(b) 

(a) (b) 
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��!:%3�
	��%	�,��������.������	���-ก�

���,���!:%3�
&����%)ก�!��3.� (FM) ����%�

���,���!:%3�.%�-��� ���,��	�
&����%)ก (Non-FM)  !:%3�
	��%	�,���  ��+�� ������	�&����%)ก
�	���ก ��6ก	�&�ก�� ��4,��#��,��� FM &��%-,���(-����6���
�	�ก�� &�
�
���/���� 5(a) &%-��+�������	�&����%)ก�	���กก�

!:%3�
	��%	�,��� 
���/���� 5(b) ��6&�ก�� ��4,��#��,��� FM (-
(�
����� �����6�
���ก�
��	�&����%)ก�	���ก ��	�����	�
��	��	� !!"	#��!:%3�
	��%	�,���%
%� ก	�%
%�#����	�
��	��	� !!"	����	ก1ก	�23 GMR �ก�
(	กก	�ก�-�(��#��
���%)ก�������&�กก��#����:���� (Spin up) &%-��:�
	��3 (Spin 
down) ��+� ����ก��	 ก	�ก�-�(�����#*��ก�
��:� (Spin dependent 
scattering) .
���	���	��	� !!"	���#�����
$ GMR %
%� 
��	ก
�*� 80% ����	�&����%)ก 

 

 

�#��$% 5 &�
���6&�ก�� ��4,��#��!:%3�
	��%	�,��� ��+�� (a) 
��	�&����%)ก����	����6/��3  &%- (b) ����	�&����%)ก����	�
 5  
 

��	ก1ก	�23 GMR �ก�
(	ก����	ก�-ก�-�(�����#*��ก�

��:�#�����%)ก���� [4] ก	�%
%�#����	���	��	��	�	��
�@�
	� 
�.
��,���(� !!"	&

��	� 5 
���/���� 6 .
�ก	���	 !!"	
��!:%3�&����%)ก�%	�,����ก�
(	ก�������%)ก������:���� &%-��:�

	��3 ����	�	����	 !!"	 
����	�����-���ก�� [6] �����
����
����
��(� !!"	����������	��	� !!"	 ����ก�
#*����+���(	กก	�ก�-�(��#��
���%)ก������:����&%-��:�
	��3���#�	�ก����+����	�&����%)ก
����6/��3 �/���� 6(a) ��6&�ก�� ��4,��#��,��� FM (-����6���ก�� 
��	������%)ก������:�����ก�
ก	�ก�-�(���	ก (R) ��,��� FM &�ก 
&%-���%)ก������:�
	��3�ก�
ก�-�(���	ก (R) ��,�����
 � �����+� 

�������%)ก������:���� &%-��:�
	��3��ก	�ก�-�(���	ก���	ก�� ��	
�����	���	��	����#��!:%3�&����%)ก�%	�,�������	�	ก ��+��!:%3�
&����%)ก�/ก���������	(	ก��	�&����%)ก�	���ก 
���/���� 6(b) ,��� 
FM (-�/ก���������	 ��	�����6&�ก�� ��4,��#��,��� FM �	����
#�	�ก�
��	�&����%)ก�	���ก &%-#�	�ก�
��6&�ก�� ��4,��
#��,��� FM �+�� 5 ��	������%)ก������:�����	�	��7�	�,��� FM 
 
���	���	����ก�
ก	�ก�-�(������ (r)  ��#2-������%)ก������:�

	��3(-�ก�
ก	�ก�-�(���	ก (R) ��+��7�	�,��� FM ��	�����	���	�
���#��!:%3�&����%)ก�%	�,�������	%
%� ����	 
���ก	�����

��	ก1ก	�23 GMR ��.������	�&

!:%3�
	��%	�,���#���	� 
Co/Cu [6-8] Co/Ag [8, 9] &%- NiFe/Au [8-10] &%-�+�� 5 

                                

�#��$% 6  
�-&ก��&�
�ก	�ก�-�(�����#*��ก�
��:����������
�-���	�,��� FM/non-FM ��!:%3�&����%)ก&

�%	�,�� ��+�� (a) 
&�ก�� ��4,�������6ก�� &%- (b) &�ก�� ��4,��#�	�ก����+����
��	�&����%)ก�	���ก 

 

����	 
���ก	�����
��	ก1ก	�23 GMR ��!:%3�
	�
&

&ก��/%	�3 (Granular film) [11-14] 4*������.������	������
��$�	�&����%)ก�!��3.�ก�-(	���/�����+��.%�-��� ���,��	�
&����%)ก �,��!:%3� Co-Cu .
�ก% ก%ก	��ก�
 GMR ��!:%3�&


&ก��/%	�3&�
�
���/���� 7 4*������7%(	กก	�ก�-�(�����#*��ก�
��:�
#�����%)ก���������	�	�����$�	�&����%)ก &%-���7��������
�-���	��	�&����%)กก�
�	�.%�-��� ���,�&����%)ก 

  

(a) (b) 
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Granular Film

H=0 RHigh
H ≠ 0 RLow

Non-magnetic 

matrixMagnetic particle

�#��$% 7 &�
�ก	���%����&�%���	���	��	�#��!:%3�&

&ก��/
%	�3 ��+�� (a) ��	�&����%)ก�	���ก����6/��3 &%- (b) �	����
��	�&����%)ก�	���ก 

 

 

�#��$% 8 &�
�ก	���%����&�%���	���	��	� !!"	#��7���

#����%%��
3.
�ก	�

 ��+�� (a) ��	�&����%)ก�	���ก����6/��3 
&%- (b) �	������	�&����%)ก�	���ก 

 

��ก(	ก��������ก	��
��	ก1ก	�23 GMR ��7���

#����%%��
3.
�ก	�

 (Mechanical alloy) ����ก�
(	กก	�

#��
7��	�&����%)ก�!��3.�ก�
7�#��.%�-��� ���,��	�&����%)ก �,�� 
Co-Ag [15- 16] Co- Cu [17-19]  Fe-Ag [20]   .������	�#����%
%��
3.
�ก	�

���&�
���	ก1ก	�23 GMR &�
�
���/���� 8 4*��
ก% ก%ก	��ก�
 GMR �ก�
(	กก	�ก�-�(�����#*��ก�
��:��	���
��$�	�&����%)ก &%- �������-���	���$�	�&����%)ก&%-.%�-���
 ���,��	�&����%)ก ��	�����	���	��	� !!"	#����%%��
3(	กก	�


��%�	���%
%� 

 

4. ���ก�ก�� 	 TMR (Tunneling MR) 

��	ก1ก	�23 TMR �/ก����
�����
$�����.������	�
��-ก�

���,���#�����
$�������>��� (Insulator) 
	� 5 ��-�	2 
1 �	.�����&��ก�-���	�,���!:%3�&����%)ก�!��3.� ก	�

��%����&�%���	���	��	� !!"	����	ก1ก	�23 TMR ��#�	
�/�
�*� 100%  ก	���%������	���	��	� !!"	#�����
$ TMR  �ก�
(	ก
ก	�������%7�	����#*��ก�
��:� (Spin-dependent tunneling) 4*������
��	���	(-������ก	�������%7�	�,���>��� #�����%)ก������:�
���&%-��:�
	��3 �������	&�ก��	�ก�� �	�	��&�
� 
�-&ก��
ก	��ก�
��	ก1ก	�23 TMR  
�
���/���� 9 .
���	���	(-����#��
ก	�������%7�	�,���>���#�����%)ก���� (-#*��ก�
��6&�ก�� ��4
,��#��,��� FM  �����+� ���%)ก����(-�	�	��������%7�	�(	ก,��� 
FM ��*�� ����,��� FM ��ก,�����*�� 
���	� ��+��,��� FM �����/���
 ���
��6&�ก�� ��4,���
���ก��ก�
,���&�ก&�
�
�� �/���� 9(a)  &%-
���%)ก����(- ����ก	�������%7�	� ����,��� FM ��
 � ��	,��� FM 
��
 �����6&�ก�� ��4,����������6ก��
�� �/���� 9(b) 

 

 

                                                                    

�#��$% 9  
�-&ก��&�
�ก	��-%$7�	����#*��ก�
��:�#�����%)ก���� 
��+�� (a) &�ก�� ��4,��,��� FM #�	�ก�� &%- (b) &�ก�� ��4,��
#��,��� FM �����6ก�� 

 

5. ���ก�ก�� 	 CMR (Colossal MR) 

��	ก1ก	�23 CMR ���������
��+���0 �.6. 1993 �����
$���
������ก 4
3#��&��ก	�������(+�
���.������	�&

�	������!- 
� ��3 (Perovskite) %�ก=2-.������	�#�����
$ CMR &�
�
�� �/�
��� 10 .
����
$ CMR (-����>�������$2��/���/� &��(-��%�����	
����.%�-����$2��/��ก	���%�����!��-��	�.%�-->��� (Metal-

insulator transition temperature: T
p
) ���!�.%�-&%-�$2��/�����	

ก��	�$2��/���/�� (Curie temperature: T
c
) ���
$ CMR (-���A��ก���

�����	�&����%)ก�!��3.� ก	���%����&�%���	���	��	�#�����
$ 
CMR ����	�&����%)ก(-����	�	กก��	�����
$ GMR &%- TMR 
&�����	� �ก)�	���	ก1ก	�23 CMR ��#��(�	ก�
 �+� (-�ก�
���
�$2��/�����	 ��	ก1ก	�23 CMR �ก�
(	ก�����ก����	�-��	�
���%)ก����-.!��� ��	����ก�
ก	�7�
�/�&

(	�3�-��%�%��3  

 

(a) (b) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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�#��$% 10 &�
���ก 4
3#��&��ก	�������(+�
���.������	�&

 
�����!� ��3 
 

(Jahn-Teller distortion) �ก%�ก�
ก	���%�����!��-���	��!�
&����%)ก�!��3.� ������!�&����%)ก�	�	 [21] 

�/�&

ก	���%����&�%���	���	��	� !!"	 ก% ก
%ก	��ก�
 &%-.������	����
$#����	ก1ก	�23 MR ,��
��	� 5 
&�
��,�������
����
���	�	���� 1 

 

'���� 1: &�
�ก	��ก�
��	ก1ก	�23 MR ,��
��	� 5   

 

ก����(��ก'	���ก�ก�� 	 MR)�*+�*+��	 
�4��4��3 MR ��($
�
���%	����	���	�������������(#��

��ก��(�� ��	�����ก	���(�����
$ MR ก�����	�ก��	�#�	� &%-�����+��� 
#���
��#�� �4��4��3 MR .
����� � ��
����� [22] 
• ,�-��.��#� ��+���(	ก�4��4��3 MR ��9�������4������ &%-��
��	������,�������/� ��	����	�	����
 
����	��/ก����&�����	 

���	-��	���
ก	���
�������ก	���	�&�����	�/� &%-��� 
�
��BB	2������$2�	�
�ก��	�4��4��3&

�ก�	  ����	(-��	 �
��-�$ก�3�,���
�$� ��	��	� ��+� ��
ก�-&� !!"	 ก)�	�  
• ����/(*�$���#� �4��4��3 MR ����	�%-����
�/� 4*����������
��	��B�	ก��	���
ก	���	 ���-�$ก�3�,����	��������ก	���
�$�
�$2�	���	�%-����
�/� �,�� ��������#�	������	���
������3
#�
��%+��� ��-ก�
ก�
�����4��4��3��������BB	2�
ก�����	 
&%-�����BB	2#	��ก����/� ��	��� 
���	��
������BB	2���
��BB	2�
ก�� (Signal-to-noise-ratio) ���
�������  
• ����,�-��������00� �#� ,/(����ก��)�1���������
�4��4��3 MR �����4��4��3����,+���+� 
� ��+���(	ก�����4��4��3
&

#��&#)�����	�	����
��BB	2 
�.
� ���������7����� &%-
(	กก	��
��
�,���$2�	���,�����BB	2��	���	� 5 �	�
�	��C	�#���$��	�ก����	����3 (*����������+���� 
��*�
�������	� &%-�,+���+� 
�#����BB	2(	ก�4��4��3 MR 

• �����'-������23� 4�5�/(��� ,/(�3.�����#� �4��4��3 MR 
���	���������$2��/���/� &%-�$2��/�����	 ��� ��*����	��� ����
�ก��ก ��+� &�������,��ก% ��ก(	ก�������	�	����	 ��,� 
�ก�

�	�ก����������� ��+����$BB	ก	6 �,�� ����-�- 400 ก�.%����

�7��
	�����	�4*�����$2��/�� -120 ��6	�4%�4��� &%-��+� ���
ก��
�����	�������-�- 10 ก�.%��������+��7��.%ก����$2��/���/�  
200 ��6	�4%�4���  
• ����
��#� �4��4��3 MR ����	� � &%-��#�	
��BB	2#	
��ก�/�ก��	 �4��4��3��	ก1ก	�239�%%3 (Hall-effect sensor) 
��	����4��4��3 MR �	�	����	 ��,���
#�	
��	�&����%)ก
.%ก�����-�$ก�3�,������#)���6 ��ก(	ก�������	�	���,���ก	�
���(��
&

 ����	%	� ��+���(	ก�	�	�����(��
��BB	2
.
� ���������7�� 

• ��(6����/����� �4��4��3 MR �	�	����ก&

�������	�
��	��	��	����/� 4*���	�	����	 ���-�$ก�3�	��,� 
�ก�

&
������������#	����� � &%-�	�	����ก&

����,�
ก�-&� !!"	���� 5 .
��,��%�กก	���
&

,
�,���	����ก�
ก	�
�/B�����%���	����� &%- �����-���@��	�#���%���	��/� 

 

���?(($
����� �4��4��3 MR ��(�	���	��,���	��,�3 �%	�

��=��
���ก�� �,�� 
��=���4�4���� (Sensitec) [22] 
��=�����.�,� 

���ก�-

ก���� 

�	�


���
��
 

���������	���� ก��กก���ก�� 

OMR ��������	 

��
 ��
 ���

ก������	�� 
�������	�� 

AMR 

��������	/
���� 

��������
�
��ก	���ก 

ก���� �!"#���ก��
�$%	-����&�' 

GMR ���� 

��������
�
��ก	���ก/
��


'��(�#)*#���
��#���+ก 

ก��ก�
�,��'�����	ก�&
�$%	 

TMR ���� 
��������
�
��ก	���ก/

-	�	 

ก��'�	�	��.#�	'��
���	ก�&�$%	 

CMR ���� 
���ก�	��
��ก(��� 

ก���$���/	���

��
--	�	 
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(Nikkoshi) [23] &%-�+�� 5 �	�	����	 ���-�$ก�3�,���
����	2
�%�ก 5  
� 4 ����	2
���ก��  �+� 

(1) *+�*+��	�������,�-*6/9ก (Magnetic field measurement) 
4*���	�	����	 ���
��	�&����%)ก��	���� 5  
����	�&�����	 ���
��-�	2 50 A/m ��+� 62.5  �.�����%	 �4��4��3��

��	�&����%)ก�	�	����	 ���-�$ก�3�,������#)���6���$�ก�23
���%)ก�����ก�3 ��+� ����43&

 �����7�� .
�������B���	 �
��-�$ก�3�,��	�
�	�@�2�����	 �,���ก	���	��(&กD� ���	��� &%-
�����	ก�@���,	���+�� 5 ��� ��*�ก	������4��4��3��
��	�
&���%)ก#���#)���6�������!?�ก3,�����	E�ก	#���+� 
(2) *+�*+��	����������,/('.�,6�-� (Displacement and 
position measurement)�	�	���,���
��	��	� ��+�ก	�
��%����&�%���	��	� &%-��	&�����������	�&�����	����	�
 �.������ �4��4��3��-�������	�	����	 ���-�$ก�3�,���
ก%�����	��/� ���$���ก���
�	���	� 5 &%-�	�
�	�ก	�6*ก=	 
(3) *+�*+��	���ก�(,� (Current measurement) �����4��4��3��

ก�-&� .
��	�	����
ก�-&��/��$
 
��*� 100 &��&��3 ����
��B���	 ���-�$ก�3�,������.�.%��ก	�7%���4%&���	����3 
(4) *+�*+��	������ (Angle measurement) �	�	����	 ���
��	
�$����&����� ก	������#*��#���$� ก	���%����&�%��$� ��+� 
��	���)���
 ��	�%-����
��ก	���
����ก��	 0.5 ��6	 
�4��4��3��
�$�������B���	 ���-�$ก�3���$��	�ก����	�
���3 &%-�+�� 5 

 

��ก(	ก��� �����ก	���	�4��4��3 MR  ��,����������	�
��BB	2��	�&����%)ก (	ก&7��
���*ก#���/%���$��	�ก���
9	�3

��ก3 4*���4��4��3 MR  
���	������.�.%��ก	�
���*ก#���/%
��9	�3

��ก3 
�!F ����	�ก�	����	�����	��B &%-�����#�

��	��	�	����ก	�(�
�ก)
#���/% 
��	ก#*�� �����	���9	�3

��ก3 
��������(	ก�4��4��3(	กก	����������	  .
�������,������	�&

 MR 
���0 1996 .
������	� MR &

&�ก(-���� &

 AMR ��+���(	ก
�	�	����	���	��BB	2��	�&����%)ก����	2���� 5  
�
�ก��	ก	�
���������	 
��������	������	���(��&%-��G�	�����	�&

 MR ���	�
�����+��� .
��$�������	����(ก	���(��&%-��G�	�ก����ก�
�4��4��3
&

 CMR &%- GMR &�����	� �ก)�	���	ก1ก	�23 CMR &��(-
�����BB	2����/� &����#��(�	ก�
 �+� ������	ก1ก	�23����ก�
#*�����

�$2��/�����	 ��	�����#��(�	ก�
��ก	���	 ���-�$ก�3�,��	� �	���(��
(*������/����-
�
�����1�
���ก	� &%-��� ����ก	���	�	��-�$ก�3�,�
�	����,���$��	�ก��� �����	��$�����	 
���%�����	����&

 
GMR  
������$7%�����	��B �+� �����	� GMR �����BB	2#	��ก 
&%-��	� ��	กก��	�����	� AMR �	ก &%-%�	�$
�?(($
������
�����	�&

 TMR #�� 
������
#�������	� TMR ����
ก�
�����	� 
GMR �+������BB	2���
�ก��	 ��	� ��/�ก��	 &%-�����	��B��#�	

�%)กก��	 ��	�����	���	&����,���+��7��#���+��
���*ก#���/%������/�
�	ก���?(($
�� �/���� 11 &�
�.������	��%�ก#��9	�3

��ก3&�
�
����#�������	� &%-����#��� ����,������	�&

 GMR  

 

�#��$% 11 &�
�����#��9	�3

��ก3 
�!F������4��4��3 GMR ����
�����	���BB	2��	�&����%)ก [24] 

 

�#��$% 12 (a) �����	� GMR �����ก�-&����-�	
�
���ก�
 GMR 
�4��4��3 &%- (b) �����	� TMR �����ก�-&�����>	ก TMR �4��4��3 
[26]  

 


��=�� IBM  
���	�����	�&

 MR �	�,����������&�ก 
��+���(	ก��	��	�	����ก	���	�#���/%#���4��4��3 MR ��	�����
��	���	&����,���+��7��#��9	�3

��ก3 
���
ก	���G�	(������#*��
��-�	2 100 ����3�4�����0 ����	���0 2000  
���ก	���G�	
�����	�&

 GMR �	&�������	�&

 MR (	ก�	���(��#��

��=��9��	,� (Hitachi) �
��	��	�����	���	&����,���+��7��#��

(a) (b) 
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9	�3
��ก3�����#*�����	���
��)� 
���9	�3
��ก3#�	
��-�	2 11 GB  
&%-���0 2005 
��=��4��ก� (Seagate) 
�������,������	�&

 TMR 
ก�
9	�3

��ก3#�	
 400 GB [25] ����������0 2006 �	�
��=��!/(�4* 
(Fujitsu) [26]  
��7�&���7%�	��ก����ก�
ก	���ก&

�����	� 
TMR �����ก&

���ก�-&�����>	กก�
�-�	
 (CPP) #��!:%3�
�4��4��3 �����
����
ก�
�����	� GMR �������&

ก�-&���
�-�	
 (CIP) #��!:%3��4��4��3 �#��$% 12 &�
�%�ก=2-�����	� 
GMR &

 CIP &%- TMR &

 CPP.������	�������-ก�
#��
�����	��������&


���#��$% 13  �	�!/(�4* 
��
��
��-���@��	�
#�������	� TMR �����ก&

 �
��	�����	� TMR ��#�	
%)ก%� ��
��	� ��/�#*�� ����	�%-����
�/� &%-%
�?B�	��BB	2�
ก��
 
�
� ���	� �ก)�	����.�.%�������	�#��9	�3

��ก3 �����ก	�
��G�	���	������+��� 4*������	���	((-�������	�&

���������
��	��	�	�� &%-��-���@��	�
�ก��	�����	�&

�
�� ��+���� �
�	((-�����$�#�������	� GMR &

 CPP ก)�	((-���� � 
�   

 

�#��$% 13 .������	�#�� (a) �����	� GMR �����ก�-&����-�	
 
&%- (b) �����	� TMR �����ก�-&�����>	กก�
�-�	
 [26] 

 

(	ก���ก%�	��	������
���(-��)� 
���	 ก	���%����&�%�
��	���	��	� !!"	#�����
$ ����������*����ก	���%����&�%�
��+���G�	���.�.%�������	��	��-
�ก ������� &%-��	��$����	
���ก�
��%��$=�,	�� (*� ��&�%ก�(�%� �����ก����	6	���3��	�	�
��	��(����+��ก	�����
�������� 5 ���(-��	 ��/�ก	���G�	���.�.%-
����	� 5 ����	����� �   
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ก���������	ก
�ก��������
�������������� 
������� ��	�ก����

�

1 
 

 

����������กก�
� 30 �� �����ก����ก������������������
��������� �ก������!��"#�������ก��$%ก&�'!
�"���"��" � �����ก�#
�����"ก�����!�ก���'�����ก���(()*����!����
���
�� ��+' ก��
���!�ก���'�����ก���,�"�-ก (Active Learning in Physics) .%�"����
���)*����!���ก�����!��*��,�"�-ก )
��ก������"�/����0��1�����
�"
)*����!�ก�()*��'� �������
�")*����!�#��!ก���'" ก��(��ก���'�
�������)*����!���ก����#ก��2�)��ก��!�ก�(���ก/ก��2���"����ก�� 
���*��((3'"ก����"�ก4 ก���#�'" ��+'ก���
��ก���ก�5��!�
�67��4
�"8  �'ก��ก��9!�"���(��-����ก��4-�����)*����!���#"
������#��:����';����! �0+�'����"�����3��������ก����32����!� 
5#!ก���'��,�"�-ก���4ก4
�"��กก���'��((#�9"�#����+'ก��
(��!�!�0�!"'!
�"�#�!� #�"��#"��4���" 1 �������!(���!(��ก&2�
3'"ก���'��((#�9"�#�����ก���'��,�"�-ก  

ก���'��,�"�-ก����<����!���ก �+' �0+�'���)*����!��ก�#ก��
�������	�
����

 (Learning Cycle) �(( PODS [ก����#�#� 
(Prediction), ก����"�ก4 (Observation), ก��';����! (Discussion) 
��� ก����"������� (Synthesis)] ��1�ก���'�����ก���,�"�-ก��9��'!*

���!�*��(( .%�"�4
���*��((������ก&2�����4ก4
�"ก�� (�"
�*��(('����4�'"��ก�����(�����!���ก&2��,�"ก�!;�03'"
��'"���!������ก���,�'-�ก�2������� ������ก #�"��9�ก��� �=��,�
��4�'"� ��%">%"����0��'���������������#��! .%�"�����>
��-�� ���ก�����"ก���'�����ก���,�"�-ก=#�''ก���� 4 ����;�
#�"��9[1]  
1) ก��������������ก �!"�#ก�$	 (Studio Model)  

)*����!�>*ก��#����ก�-
�!
'!�0+�'������������กก����"
����ก����ก,-#'-�ก�2� ��+'���+�'"�+'�����ก��� �"��
�
'�3��""
�! ��ก����#ก��������������((�)����
4
'��+�'" 5#!=�
��ก��(��!�!��ก)*��'� �4
)*��'��� 

%���& 1 ����!(���!(��ก&2�3'"3'"ก���'��((#�9"�#�����ก��
�'��,�"�-ก[1] 
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�������,�9������';����!ก�()*����!��0+�'����ก�#����
�3�������>*ก4�'" �,
� Workshop Physics, Studio Physics
����4�� ��ก&2�3'"��'"���!��((ก�-
����!��*���ก,-#
'-�ก�2���#"���*���� 1 (ก) 

2) '�"&#(�)�%�ก��*'�&ก������) (Discovery Lab)  

)*����!�� �ก���#�'"�0+�'����"'"�������*����3�'��-�
;�!����'"�/�(�4�ก��'!
�"��'���� .%�"�*
�+' � ����� � 

1

 '����!� (#�.) ;����,�����ก��������#-$��4�� �2����!�$��4�� ������!���!�,�!"���
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3�9�4'� ��+'�*4��#�'"��>*ก��#�4��!�=��'!
�"��
��8 
���)*��'��������+'�)*��
���#�'"����'!,�ก� �)*����!�
'!
�"����#����" �,
� Real Time Physics ����4�� 
��ก&2�3'"��'"�/�(�4�ก����
"ก�����0(��#"���*���� 
1 (3) 

3) '�"&)�����#(��������	 (Lecture Based Model)  

ก���'����ก������กก��(��!�!3'")*��'�  �4
�0���
�������ก��>��4'( �������"ก��ก���ก�-
�������
�"
ก���'� ก��4-������ก�#ก��';����!���.�ก>����ก
)*����!� �,
� Interactive Lecture Demonstration (ILD), 
Peer Instruction ����4�� ��ก&2�3'"��'"(��!�!
�/����0��1���#"���*���� 1 (�) 

4)  ��&�)���#(��������	 (Recitation Based Model)  

�,������'ก���+'��กก��(��!�!��ก��ก�������������
)*����!�4�'"��#�������"�����3���������กก������ก�����
�'���ก��(��!�! 5#!�
����7
,
�"����#�"ก�
���,�
��ก���'������ ��+'� �5��!����)*��'��'(���! 5��!�
����,���ก��4�'"'�$�!���4��ก�� ��+'3�#3�'�*����� ���7
(�"'!
�" ��+'!�ก�ก��ก�
����)*����!�����%�"8 ����
� �4'(=#�#��!4��'" �%"4�'"��ก��� �"��ก�-
� ��ก��
';����! �����3�'�*��0����4�� �,
� Cooperative 
Problem Solving, Physics by Inquiry ����4�� ��ก&2�
3'",
�"�(����/����0��1���#"���*���� 1 (")  
 

�������9��ก�
��>%"��!���'�!#3'"ก����1�4���ก'(ก��
(��!�!�,�"�/����0��1� ��+'���!ก��9�8 �
�ก���'��(( ILD ����
��1�ก���'��,�"�-ก��� �������)*� ���!����
���
��������
�"ก��
(��!�!����'"���!� )*�����������0�C����1�ก���'��((��93%9�������
���9"��ก �+' David Sokoloff ��� Ronald Thornton[2]  .%�"����ก��
�'�(��!�!�����,-#��1�4����((� ���!)��
����ก�����!�ก��
�'� �0+�'���)*����!�� �ก����#ก��2������"�ก4)���ก,-#��1�4 
�������)*����!��3�!�� ���!�"���((� ���!)� ������
�"ก��
���!�ก���'���9�ก:�������ก��';����!ก������
�")*����!�ก�()*��'� 
���)*����!�#��!ก���'" 5#!'�����'�0���4'��,
�!��ก����#"
3�'�*���กก����1�4 �0+�'����"(��!�ก�$��ก�����!��*�3'")*����!� 
ก��(��ก���'��(( ILD ����9"��# 8  3�9�4'� .%�"�����>�3�!�

������/��ก�ก�����!��*� (Learning Cycle) ��ก����#ก�����!�ก��
�'����*��((��9 #�"�*���� 2 

 

��#��+ 1 ��#"4��'!
�"ก���'�����ก���,�"�-ก (ก) Studio Model ��� 
Massachusetts Institute of Technology, USA (3) �/�(�4�ก���(( 
Real Time ��ก��'(����*����ก�� �3�"=.!�(-�� �����$��� (�) 
ก����1�4���ก'(ก��(��!�!�,�"�/����0��1� 2 ������!���!-
�,�!"���
 ��� (") ก���'���,
�"�(����/����0��1� 
 

(�) 

(�) 

(�) 

(ก) 
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��#��+ 2 ��#"�)�;�0��/��ก�ก�����!��*� (Learning Cycle) 3'"ก���'��(( ILD[3] 
 

"������!���=#�� ��*��((ก���'��(( ILD ���,���ก��
��#ก�����!�ก���'� �����
")����)*����!��ก�#�����*������3����
��ก3%9�ก�
�ก�����!�ก���'��(((��!�!�0�!"'!
�"�#�!���+'ก��
�'��((#�9"�#�� ��'!*
#��!ก�����!"������! �,
� �� University of 
Sydney �����$''��4����! =#�� � ILD ���,��'�����ก��,�9������ 1 
�����������>%" 10 �� 5#!��"������!��9 Manjula Sharma ����2�
[4] =#���!"��)���กก���,� ILD �'����3�'ก�$��4��0(�
� ���� 
1999-2001 ��ก$%ก&�������!�����'"����,� ILD ��ก�����!��*�����0���3%9� 
31%-50% ��32������'"���!�����,�ก���'��(((��!�!�0�!"'!
�"
�#�!� ��ก$%ก&���ก�����!��*�����0���3%9� 13%-16% ��ก)�ก������!���
��#"�
�ก���,� ILD � ������ก$%ก&���ก�����!��*����#�3%9� � ������ก��
���(ก�����!�ก���'������(( ILD ��"������!��ก���ก:()�'�ก
���9"���� 2007-2009 �4
��+�'"��ก�-กก��(����,�3'"����ก���� 1 
�����3�'ก�$��4��=#����(�*��((������+'�ก����# )�ก������!
�%"���G0����'"���!�����,�ก���'��(( ILD 0(�
���ก$%ก&���ก��
���!��*�����0���3%9� 28%-42% ก���������ก�����!��*��,� Force and 
Motion Conceptual Evaluation (FMCE) .%�"����3�'�'(�((
����!� ���� 47 3�' �����!��,���#�����*������3����3'")*����!���
���3�'��"���ก�����+�'���� 

�
���������$=�! ' �0� ����ก&� ��� 3��7 '��!�
1��4ก-� [5] =#�� �ก���'��(( ILD �����3�'��"���ก�����+�'���� 
ก�(��ก���!�,�9���1!�$%ก&������ 4 2 5�"���!���
"��%�"��ก�-"��0K 
5#!�,�,-#ก����1�4���0�C��3%9� ���� ��'�0���4'����,
�!��ก��
��#")�3'"ก����1�4 ��ก��9���ก����#�����*������3����3'"

)*����!�ก
'�������"ก���'�#��!�((�#�'( FMCE G(�(
;�&�=�! ����� �3�'�*�=����������0(�
� )*����!����)
��ก�����!�
5#!��1�ก���'��(( ILD ��ก�����!��*��0���3%9� 26% ���ก�-
�
)*����!����)
��ก���'��((#�9"�#�� ((��!�!�0�!"'!
�"�#�!�) ��ก��
���!��*��0���3%9��0�!" 10% ��ก"������!��9"�'"�����>��-�=#��
�ก��
��1�4���ก'(ก��(��!�!�,�"�/����0��1������>,
�!���)*����!���
�����3��������+�'"��"���ก�����+�'����=#�#�3%9� 

�'ก��ก��9)*��3�!�������#� 4����( (��ก$%ก&����77�
5�ก���'�����ก��) [6] =#�0�C��,-#��1�4����((� ���!)�����,�
��ก���'��(( ILD � ����(���3�'ก��(��ก����"��'��5�
=#����ก��  � ���� 5 ,-# =#��ก
 pee-pee boy, movable syringe, 
isothermal process, fog in a bottle ��� simple heat engine ����
� �=��,��'�����ก�� 1 �����3�''-2�0�$��4��ก�(ก�-
�)*����!�
� ���� 2 ก�-
� �+' ก�-
���� 1�'��(((��!�! � ���� 229 �� ���
ก�-
���� 2 �'��(( ILD � ���� 325 �� .%�"����)*����!����=#��"���!�
����!��,�����ก�� 1 4
�";��ก��$%ก&�ก�� ��ก��9��0+�'� �ก��
����!(���!(�����3��������+9'��'-2�0�$��4������
�"�'"ก�-
� 
�2�)*�����!�%"=#�0�C���((�#�'( Thermodynamic Conceptual 
Survey (TCS) 3%9��� ���ก'(#��!� �>������!�ก��!�ก�(��+9'��'-2
�0�$��4��0+9�M�� � ���� 35 3�' �((�#�'(G(�(��9=��,�
�#�'(ก
'����!�������"���!�3'"��9"�'"ก�-
� 0(�
�ก�-
���� 1 
���ก�-
���� 2 ��ก�����!��*�����0���3�� 3% ��� 26% 4��� �#�( ��#"
�
�ก�-
����=#���(ก���'��(( ILD �������3��������+9'��'-2�0�
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$��4��0+9�M��=#�#�ก�
�ก�-
����=#���(ก���'��(((��!�!'!
�"��
��!� ���7 

�4
ก��(��ก���'��(( ILD �����3�9�4'�>%" 8 3�9� 
'����� �����,�����(��!�!�����3�'�#8 ����ก��=� � ����
��ก����!��"#�������ก��$%ก&�'!
�" Timothy French ��� Karen 
Cummings[7] =#�$%ก&�)���กก���'��(( ILD �����ก���#
3�9�4'��" 5#!ก�-
�4��'!
�"ก������!������ก$%ก&�������!�����ก�� 1 
�(( Studio Physics ��ก�>�(�� Rennsselaer Polytechnic 
Institute (RPI) .%�"��ก$%ก&����
���9��>*ก�(
"''ก�����'"ก�-
� ��9"
�'"ก�-
�=#���(ก���'��(( ILD ����+�'"กN3�'���3'"���4��
���+'�ก�� �4
ก�-
���ก���,��0�!"���3�9�4'���
���9� �+' 3�9�4'�
��� 1 )*��'�'1�(�!��1�ก����1�4 3�9�4'����  2 )*����!�� �ก��� ���!
)� ���3�9�4'���� 6 )*����!���"�ก4)�ก����1�4 �
��'�ก���,���9" 8 
3�9�4'�3'" ILD ��ก��9���#�����*������3��������+�'"��"���ก��
���+�'���� 5#!�,� FMCE 0(�
� ก���'��(( ILD �����ก���#
3�9�4'� ��ก$%ก&���ก�����!��*�����0���3%9� 76% ��32����ก���'� 
ILD �������(�-ก3�9�4'� ���
� ��ก$%ก&���ก�����!��*�����0���3%9� 67%  

��ก"��3'" Timothy French ��� Karen Cummings 
��#"�����:��
�ก����1�4���ก'(ก��(��!�!�,�"�/����0��1������
ก���#3�9�4'�!�"�",
�!�����ก$%ก&��ก�#ก�����!��*�=#�#� 3�'��-���9
�"��� ����)*�'
��(�������9�ก�#��"�*"�� ������ �������ก���'�
�,�"�-ก�(( ILD =����!-ก4��,�ก�(ก�����!�ก���'�3'"�
�� ��ก
��3�'�"��!��+'� ����� ����ก���#ก�-2��
" e-mail ��=#���� 
pwattanakasiwich@gmail.com  
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