
 

บทที่ 2 

ทฤษฎีและหลักการ 

2.1 วัสดุสารกึ่งตัวนํา  
 

 การแบงประเภทของวัสดุที่เปนของแข็งโดยใชสภาพนําไฟฟา σ (หรือเทียบไดกับสภาพ

ตานทานไฟฟา ρ ≡ 1/σ)  เปนตัวบงชี้สามารถแบงไดเปน 3 ประเภท คือ ฉนวน สารกึ่งตัวนํา 
และตัวนํา โดยที่วัสดุที่เปนฉนวนจะมีสภาพนําไฟฟาอยูที่ชวงประมาณ 10-18 – 10-8 S/cm วัสดุที่
เปนตัวนําจะมีสภาพนําไฟฟาอยูที่ชวงประมาณมากกวา 103 S/cm ขึ้นไป สวนวัสดุที่เปนสารกึ่ง
ตัวนําจะมีสภาพนําไฟฟาอยูในชวงระหวางกลางระหวางวัสดุที่เปนฉนวนและวัสดุตัวนํา คือ มีคา
อยูที่ชวงประมาณ 10-8 – 103 S/cm แสดงดังรูปที่ 2.1   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 แสดงชวงตาง ๆ ของสภาพนําไฟฟาสําหรับวสัดุที่เปนฉนวน สารกึ่งตัวนาํ และตัวนํา 

 (Sze, 2002) 
 
การที่วัสดุที่เปนของแข็งมีสภาพนําไฟฟาที่แตกตางกันเนื่องมาจากภายในของแข็งประกอบดวย
อะตอมจํานวนมากและอะตอมเหลานี้จะอยูชิดติดกัน ทําใหอะตอมเหลานี้มีอิทธิพลกับอะตอม
ขางเคียงทําใหพลังงานของอิเล็กตรอนมีลักษณะเปนแถบ ๆ เรียกวาแถบพลังงาน (energy band) 
ซ่ึงถาเปนแถบพลังงานที่อนุญาตใหอิเล็กตรอนเขาไปอยูไดและเปนวงนอกสุดของอะตอมเรียกวา 
แถบวาเลนซ (valence band) และหากกระตุนอิเล็กตรอนที่อยูวงนอกสุดของอะตอมคืออิเล็กตรอน
ตัวที่อยูในแถบวาเลนซใหมีพลังงานสูงขึ้นทําใหอิเล็กตรอนนั้นเปนอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงจะเปนตัว
ที่แสดงคุณสมบัติการนําไฟฟาไดของวัสดุนั้นสวนที่ อิเล็กตรอนอิสระอยู เ รียกวา แถบนํา 
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(conduction band) สวนแถบที่ไมอนุญาตใหมีอิเล็กตรอนเขาไปอยูเรียกวาแถบตองหามหรือแถบ
ชองวางพลังงาน (forbidden band หรือ energy band gap) ซ่ึงจะอยูระหวางแถบวาเลนซกับแถบนํา 
และแถบนี้จะแสดงคุณสมบัติเฉพาะตัวของสารหรือธาตุแตละตัว ดังนั้นถาตองการแบงประเภท
ของวัสดุโดยใชแถบพลังงานนี้สามารถทําไดคือ หากเปนฉนวนจะมีแถบชองวางพลังงานคอนขาง
กวางคือประมาณตั้งแต 4 eV ขึ้นไป สวนวัสดุที่เปนสารกึ่งตัวนําจะมีคามากกวา 0 eV สวนวัสดุที่
เปนตัวนํานั้นแถบนําและแถบวาเลนซจะทับซอนกัน แสดงดังรูป 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ก) ฉนวน ข) สารกึ่งตัวนาํ ค) ตัวนํา 
 

รูปท่ี  2.2  แสดงแถบพลังงานของ  ก) ฉนวน  ข) สารกึ่งตัวนํา และ ค) ตัวนํา 
 
นอกจากนี้ สวนที่นาสนใจคือคุณสมบัติของสารกึ่งตัวนําจะมีการเปลี่ยนแปลงไปเมื่อคาสภาพนํา
ไฟฟาหรือชองวางพลังงานเปลี่ยนแปลงไปเนื่องจากอุณหภูมิ แสง สนามแมเหล็ก และปริมาณ
ของอะตอมของสารเจือปนที่เติมลงในสารกึ่งตัวนําเพียงเล็กนอย จากการที่คุณสมบัติของสารกึ่ง
ตัวนํามีเปลี่ยนแปลงไดงายดังกลาวจึงทําใหสารกึ่งตัวนําเปนวัสดุที่สําคัญที่สุดประเภทหนึ่งที่
สามารถนํามาประยุกตใชงานดานอุตสาหกรรมสิ่งประดิษฐอุปกรณอิเล็กทรอนิกสไดอยาง
กวางขวาง 
 ไดมีการศึกษาวิจัยเกี่ยวกับวัสดุสารกึ่งตัวนําอยางมากมายพอที่จะแบงสารกึ่งตัวนําไดเปน
ประเภทตาง ๆ คือ 
 

แถบวาเลนซ 

แถบนํา 

ชองวางพลังงาน ประมาณ 4 eV 

แถบวาเลนซ 

ชองวางพลังงาน ประมาณ 1-2  eV 

แถบนํา 

แถบวาเลนซ 

แถบนํา 
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 2.1.1  สารกึ่งตวันํามูลฐาน (Element semiconductors)  

  การศึกษาเกี่ยวกับวัสดุสารกึ่งตัวนําไดเ ร่ิมตนศึกษาในชวงตนศตวรรษที่ 19 
หลังจากนั้นไดมีการทําวิจัยและพัฒนาเกี่ยวกับวัสดุสารกึ่งตัวนํา ตารางที่ 2.1 แสดงใหเห็นวัสดุที่
เปนสารกึ่งตัวนําที่อยูในตารางธาตุ  สารกึ่งตัวนํามูลฐานจะประกอบดวยอะตอมของธาตุเพียงชนิด
เดียว เชน เจมันเนียม (Ge) และซิลิคอน (Si) ซ่ึงเปนธาตุในหมู IV  
 

 ตาราง 2.1 แสดงบางสวนที่เกี่ยวของกับสารกึ่งตัวนํา 
Period Column II III IV V VI 

2  B 
Boron 

C 
Carbon 

N 
Nitrogen 

O 
Oxygen 

3 Mg 
Magnesium 

Al 
Aluminum 

Si 
Silicon 

P 
Phosphorus 

S 
Sulfur 

4 Zn 
Zinc 

Ga 
Gallium 

Ge 
Germanium 

As 
Arsenic 

Se 
Selenium 

5 Cd 
Cadmium 

In 
Indium 

Sn 
Tin 

Sb 
Antimony 

Te 
Tellurium 

6 Hg 
Mercury 

 Pb 
Lead 

  

 
 2.1.2  สารกึ่งตวันําประเภทสารประกอบ (Compound semiconductor) 
 

  สารประกอบกึ่งตัวนําคือการนําธาตุที่อยูในกลุม III-V หรือ II-VI มาประกอบกัน
เปนสารประกอบตัวใหมซ่ึงมีคุณสมบัติเปนสารกึ่งตัวนําในสวนนี้มีการแบงกันหลายแบบ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 เชนถาประกอบดวยธาตุเพียง 2 ชนิดจะเรียกวาสารประกอบกึ่งตัวนําแบบ 
binary หรือสารประกอบกึ่งตัวนําซึ่งสวนใหญเกิดจาการนําธาตุในหมู III และหมู V ในตารางธาตุ
มาประกอบกัน เชน GaAs หรืออาจเกิดจากการนําธาตุในหมู IV มาประกอบกัน เชน SiC แตถา
หากประกอบดวยธาตุที่มากกวา  2 ชนิดจะเรียกวา  สารกึ่งตัวนําประเภทอัลลอย  (Alloy 
semiconductor) เชน ternary คือสารประกอบกึ่งตัวนําที่ประกอบดวยธาตุ 3 ชนิด เชน AlGaAs 
และถาสารประกอบกึ่งตัวนํานี้ประกอบดวยธาตุ 4 ชนิดจะเรียกวา quaternary เชน GaInAsP เปน
ตน 
 
 2.1.3  แถบชองวางพลังงาน (energy gap: Eg) 

  ในการแบงประเภทของสารกึ่งตัวนําอาจทําไดโดยการแบงตามลักษณะของชองวาง
พลังงานของสารกึ่งตัวนําซึ่งจะแบงได 2 แบบคือ 
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ตาราง 2.2 วัสดุสารกึ่งตัวนํา 
Semiconductor  General 

Classification Symbol Name 
Element 
 
Binary compound 
IV-IV……………………… 
III-V………………………. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
II-VI………………………… 
 
 
 
 
 
 
 
IV-VI………………………... 
 
 
Ternary compound 
 
 
 
 
Quaternary compound 
 

Si 
Ge 
 
SiC 
AlP 
AlAs 
AlSb 
GaN 
GaP 
GaAs 
GaSb 
InP 
InAs 
InSb 
ZnO 
ZnS 
ZnSe 
ZnTe 
CdS 
CdSe 
CdTe 
HgS 
PbS 
PbSe 
PbTe 
AlxGa1-xAs 
AlxIn1-xAs 
GaAs1-xPx 
GaxIn1-xAs 
GaxIn1-xP 
AlxGa1-xAsySb1-y 
GaxIn1-xAs1-yPy 

Silicon 
Germanium 
 
Silicon carbide 
Aluminum phosphide 
Aluminum arsenide 
Aluminum antimonide 
Gallium nitride 
Gallium phosphide 
Gallium Areside 
Gallium antimonide 
Indium phosphide 
Indium arsenide 
Indium antimonide 
Zine oxide 
Zinc sulfide 
Zinc selenide 
Zinc telluride 
Cadmium Sulfide 
Cadmiumselenide 
Cadmium telluride 
Mercury sulfide 
Lead sulfide 
Lead selenide 
Lead telluride 
Aluminum gallium arsenide 
Aluminum indium arsenide 
Gallium arsenic phosphide 
Gallium indium arsenide 
Gallium indium phosphide 
Aluminum gallium arsenic antimonide 
Gallium indium arsenic phosphide 
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  2.1.3.1 สารกึ่งตัวนําที่มแีถบชองวางพลังงานแบบตรง (direct band gap) 

  สารกึ่งตัวนําประเภทนี้ ถาพิจารณาจากแผนภาพความสัมพันธระหวางพลังงานกับ
โมเมนตัม (E-k diagram) ตามรูปที่ 2.3  จะเห็นวาระดับพลังงานต่ําสุดของแถบนํา (conduction 
band) จะมีคาโมเมนตัมตรงกับระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ (valence band) ระยะหาง
ระหวางระดับพลังงานทั้งสองจะมีคาเทากับชองวางแถบพลังงาน ดังนั้นถาตองการใหอิเล็กตรอน
จากแถบวาเลนซเคลื่อนที่ไปยังแถบนําตองใชพลังงานมากกวาหรืออยางนอยตองเทากับคา
ชองวางพลังงานนี้ ตัวอยางของสารกึ่งตัวนําที่มีแถบชองวางพลังงานแบบนี้คือ แกลเลียมอารเซ
ไนด (GaAs) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมและพลังงานของ แกลเลียมอารเซไนด  
 
  2.1.3.2 สารกึ่งตัวนําที่มแีถบชองวางพลังงานแบบออม (indirect band gap) 

  สารกึ่งตัวนําประเภทนี้ ถาพิจารณาจากแผนภาพความสัมพันธระหวางพลังงานกับ
โมเมนตัม ตามรูปที่ 2.4 จะเห็นวาระดับพลังงานต่ําสุดของแถบนํา จะมีคาตําแหนงของโมเมนตัม
ที่ไมตรงกับของระดับพลังงานสูงสุดของแถบวาเลนซ ระยะหางระหวางระดับพลังงานทั้งสองจะ
มีคาเทากับชองวางแถบพลังงาน แตถาตองการใหอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซเคลื่อนที่ไปยังแถบ
นํานั้นมีโอกาสนอย เนื่องจากตองเปลี่ยนขนาดของโมเมนตัมมาก ดังนั้นในการทําใหอิเล็กตรอน
จากแถบวาเลนซขึ้นไปยังแถบนําจะตองใชพลังงานโฟตอนที่มีพลังงานมากกวาพลังงานแถบ
ชองวางมาก ๆ 
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธระหวางโมเมนตัมและพลังงานของ ซิลิกอน  
 
แตอยางไรก็ตาม การเปลี่ยนพลังานโดยโฟตอนที่มีพลังงานต่ํากวานั้นก็สามารถเกิดขึ้นไดโดย
กระบวนการ 2 ขั้นตอน คือ กระบวนการการดูดกลืนโฟนอน (phonon absorption) ตอเนื่องดวย
การปลดปลอยโฟนอน (phonon emission) แสดงดังรูป 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การดดูกลืนและปลดปลอยโฟนอน  
 
ดังนั้นจะไดวา 

   hυ = Eg – Ep 

เมื่อ   hυ = พลังงานที่ใชในการกระตุนอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซไปยังแถบนํา 
   Eg  = พลังงานแถบชองวาง 
   Ep  = พลังงานโฟนอน 
 

Phonon emission 

Phonon absorption 

Eg - Ep 
Eg + Ep 

CB 

VB 



 10 

2.2 สารกึ่งตวันําบอควอนตัม (quantum well semiconductors) 
 

 ในการศึกษาสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกสพบวายังมีส่ิงประดิษฐที่มีความสําคัญมาก
อีกชนิดหนึ่งไดแก ส่ิงประดิษฐบอควอนตัม หรือบางครั้งเรียกวาสิ่งประดิษฐซูเปอรแลตทิซ 
(superlattice device) พบวามีปรากฏการณทางฟสิกส ทั้งทางไฟฟาและทางแสง เชน มีการเกิด
แถบพลังงานยอย (subbands) และเกิดระดับพลังงานควอนไทซ (quantize energy levels) ขึ้น
ภายในบอพลังงาน อีกทั้งมีการกักพาหะแบบ 1 และ 2 มิติ ซ่ึงกระบวนการเหลานี้มีผลตอการ
ดูดกลืน และการเปลงแสงอยางมาก สมบัติตาง ๆ เหลานี้ถูกนําไปประยุกตใหเปนประโยชนใน
ส่ิงประดิษฐที่ใชงานทั้งทางออปโตอิเล็กทรอนิกสและดานไฟฟามากมาย เชน สามารถทําให
เลเซอรไดโอดเกิดการปลอยแสงที่กระแสไฟต่ําและไดแสงเลเซอรที่มีกําลังเอาตพุตสูงมาก 
สามารถทําสิ่งประดิษฐตรวจรับแสงได เชน อะวาลานซโฟโตไดโอดมีความไวในการรับแสง และ
มีคาการตรวจวัด (detectivity) ที่สูง เปนตน ตาราง 2.3 แสดงตัวอยางชื่อของสารกึ่งตัวนําที่นิยม
ประดิษฐเปนสิ่งประดิษฐบอควอนตัม 
 
ตาราง 2.3 ตัวอยางสารกึ่งตวันําที่นยิมประดิษฐเปนสารกึ่งตัวนาํบอควอนตัม 

ตระกูล สารกึ่งตัวนํา 
III-V GaAs / GaAlAs 

InP / InGaAsP 
GaAs / InAs* 
GaAs / GaAsP* 

GaAs / AlAs 
GaAs / InGaAs* 
GaP / GaAsP* 
InAs / GaSb* 

IV Si / SiGe*  
II-VI CdTe / HgTe* ZnSe / ZnTe* 

ZnS / ZnSe* 
Amorphous a-SiH/a-SiC:H 

a-SiC:H/a-SiC:H 
a-Si:H/a-SiN:H 
a-Si:H/a-SiGe:H 
a-SiC:H/a-SiN:H 

หมายเหตุ  * เปนสารกึ่งตัวนําบอควอนตมัแบบสเตรน (strained quantum well) 
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 2.2.1 นิยามของบอควอนตัมและแถบพลังงาน (the definition of quantum well and 
energy band) 

 

  ในการสรางสารกึ่งตัวนําบอควอนตัมจะตองคํานึงถึงองคประกอบดานโครงสราง
และมีจุดบกพรองภายในใหมีนอยที่สุด โดยคํานึงถึงสมบัติดานการนําไฟฟาและจุดประสงคของ
การนําไปใช เมื่อนําสารกึ่งตัวนําที่มีแถบชองวางพลังงานสูงต่ําไมเทากันมาปลูกผลึกเปนชั้นบาง 
ๆ หลายชั้นดวยความหนาที่กําหนดให โครงสรางที่เกิดขึ้นจะเรียกวาบอควอนตัม ส่ิงที่ตางกัน
อยางชัดเจนสําหรับสารกึ่งตัวนําแตละชนิดคือ คาอิเล็กตรอนแอฟฟนิตี (electron affinity) และ
ชองวางพลังงานทําใหมีกําแพงและบอเกิดขึ้น โดยจะเรียกสารกึ่งตัวนําที่มีชองวางพลังงานกวาง
วาชั้นของกําแพง (barrier) และเรียกสารกึ่งตัวนําที่มีชองวางพลังงานแคบวาชั้นบอ (well) โดยที่
สารที่มีชองวางพลังงานนอยที่สุดอยูบริเวณสวนกลางถูกประกบดวยช้ันผลึกของสารกึ่งตัวนําที่มี
ชองวางพลังงานมากกวา จะทําใหเกิดเปนกําแพงขึ้น โดยอิเล็กตรอนจะถูกกักในบริเวณบอซ่ึงเปน
ช้ันของสารกึ่งตัวนําที่ชองวางพลังงานนอยกวา 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.6 ตัวอยางการเรียงตวัของอะตอมในบอควอนตัม  

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 โครงสรางของบอควอนตัม  
 

Eg(barrier) 
Eg(well) 

E1e 

Ex 
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 2.2.2 โครงสรางของสิ่งประดิษฐบอควอนตัม 

  เนื่องจากสิ่งประดิษฐบอควอนตัมอาจประกอบดวยช้ันกําแพงและชั้นบอที่มีจํานวน
ช้ันมากนอยตามวัตถุประสงค ดังนั้นจึงมีช่ือเรียกสิ่งประดิษฐบอควอนตัมเหลานี้ตามจํานวนชั้นคือ 
 
 
 
 
 
  (ก) บอควอนตัมเดี่ยว         (ข) บอควอนตัมคู 
 
 
 
 
 
    (ค) บอควอนตัมแบบพห ุ
 
     รูปท่ี 2.8 ชองวางพลังงานของสิ่งประดิษฐบอควอนตัมที่เกิดจากการนําสารกึ่งตัวนําที่มชีองวาง

พลังงานไมเทากันมาซอนกนัในจํานวนชัน้ที่แตกตางกนั และมีช่ือเรียกแตกตางกัน  
 
  2.2.2.1 บอควอนตัมเดีย่ว (single quantum well)  

  เปนสิ่งประดิษฐบอควอนตัมที่ประกอบดวยช้ันบอเพยีงชัน้เดียวและถูกประกบดวย
ช้ันกําแพงทั้ง 2 ดาน แสดงดงัรูป 2.8(ก) 
 
  2.2.2.2 บอควอนตัมคู (double quantum well)  

  ประกอบดวยช้ันบอ 2 ช้ันและแตละชั้นจะถูกประกบดวยช้ันทีเ่ปนกาํแพงแสดงดัง
รูป 2.8(ข) 
 
  2.2.2.3 บอควอนตัมแบบพหุ หรือมัลติควอนตัมเวลล (multi-quantum well) 

  ประกอบดวยช้ันกําแพงและชั้นบอจํานวนมาก แสดงดังรูป 2.8(ค) 
 

Ec 

Ev Ev 

Ec 

Ev 

Ec 

LW LB 
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  2.2.2.4 บอควอนตัมแบบอื่น ๆ  

  นอกจากบอคอวนตัมที่กลาวถึงทั้ง 3 แบบแลวยังมีบอควอนตัมรูปแบบอื่น ๆ อีก
นอกจากที่แสดงในรูป 2.8  ซ่ึงขึ้นอยูกับการออกแบบและการประยุกตใช  ตารางที่ 2.4 แสดง
ตัวอยางปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําที่มีโครงสรางเปนแบบบอควอนตัมและการ
ประยุกตใชงานเปนสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกสตาง ๆ 
 
ตาราง 2.4 ปรากฏการณตาง ๆ ที่เกิดขึ้นในสารกึ่งตัวนําทีม่ีโครงสรางแบบบอและการประยุกตใช

งานเปนสิ่งประดิษฐอิเล็กทรอนิกส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2.2.3 แบบของสิ่งประดิษฐบอควอนตัม (type of quantum well devices) 

  เนื่องจากตําแหนงของแถบนําของชั้นกําแพงและชั้นบออาจจะเหลื่อมกันบาง ดังนัน้
จึงสามารถแบงสิ่งประดิษฐบอควอนตัมตามรูปรางของแถบพลังงานไดเปน 3 แบบคอื 
 

  2.2.3.1 ส่ิงประดิษฐบอควอนตัมแบบที่ I (type I of quantum well devices) 

  ไดแกส่ิงประดิษฐบอควอนตัมที่มีคาชองพลังงานของสวนที่เปนบอ (ΔEW) นอย

กวาและอยูภายในชองวางพลังงานของกําแพง (ΔEB) แสดงดังรูปที่ 2.9 (ก) ซ่ึงเปนกรณีที่มีการ
ศึกษาวิจัยมากที่ สุดรวมทั้งการศึกษาชิ้นนี้  ตัวอยางสิ่งประดิษฐบอควอนตัมแบบนี้  เชน 
ส่ิงประดิษฐบอควอนตัม AlGaAs/GaAs 
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InAs 

 InAs 

HgTe 

 
 
 
 
 
 
 
   ก) Type-I ข) Type-II Staggered 
 

 
 
 

 
 
  ค) Type-II Misaligned ง) Type-III 
 
รูปท่ี 2.9 แถบพลังงานของสิ่งประดิษฐบอควอนตัม (ก) แบบที่ I (ข) (ค) แบบที่ II  (ง) แบบที่ III 

 
  2.2.3.2 ส่ิงประดิษฐบอควอนตัมแบบที่ II (type II of quantum well devices) 

  ไดแกส่ิงประดิษฐบอควอนตัมที่มีผลตางของแถบนําของสวนที่เปนกําแพงและสวน

ที่เปนบอ (ΔEc) มากกวาผลตางของแถบวาเลนซของสวนที่เปนกําแพงและสวนที่เปนบอ (ΔEv) 
และคาแถบวาเลนซสวนที่เปนบออยูต่ํากวาคาแถบวาเลนซของสวนที่เปนกําแพง แสดงดังรูปที่ 
2.9 (ข,ค) เชน ส่ิงประดิษฐบอควอนตัม InAs/GaSb และ GaSb/InAs  ตามลําดับ 
 
  2.2.3.3 ส่ิงประดิษฐบอควอนตัมแบบที่ III (type III of quantum well devices) 

  ไดแกส่ิงประดิษฐบอควอนตัมที่แถบวาเลนซและแถบนําของสวนที่เปนบอทับซอน
กัน (เชนเดียวกับแถบพลังงานของตัวนํา) และอยูระหวางแถบวาเลนซและแถบนําของสวนที่เปน
กําแพง แสดงดังรูปที่ 2.9 (ง) เชน ส่ิงประดิษฐบอควอนตัม CaTe/HgTe 
 

ΔEc

ΔEv 

GaAlSb

Ev1 

Ec1 

Ev2 

Ec2 

Ev1 

Ec1 

Ev2 

Ec2 
ΔEc

ΔEv

GaAlAs 
GaAs 

GaSb ΔEc

ΔEv Ec2 
Ev2 

ΔEv 
Ev1 

Ec1 

CaTe 
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 2.2.4 พารามิเตอรในสิ่งประดิษฐบอควอนตัม 

  ในสิ่งประดษิฐบอควอนตัมมีคาพารามิเตอรหรือตัวแปรหลายตัวที่มคีวามสําคัญตอ
คุณสมบัติของสิ่งประดิษฐบอควอนตัมดังแสดงในรูป 2.10 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 แถบพลังงานของสิ่งประดิษฐบอควอนตัมและพารามิเตอรตาง ๆ ที่เกี่ยวของ 
 
พารามิเตอรตาง ๆ ในสิ่งประดิษฐบอควอนตัม คือ 

  1. กําแพงศักยของอิเล็กตรอน (ΔEc) คือความแตกตางของความสูงของแถบนําใน

ช้ันกําแพงและชั้นบอ คาของ ΔEc มีคาโดยประมาณเทากับความแตกตางของระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนแอฟฟนิตีของชั้นกําแพงและชั้นบอ 

  2. กําแพงศักยของโฮล (ΔEv)  คือความแตกตางของความสูงของแถบวาเลนซใน
ช้ันกําแพงและชั้นบอ 
  3. ความหนาของชั้นกําแพง LB คือการปลูกสารที่มีแถบพลังงานกวางเปนสวนของ
กําแพงของระบบบอควอนตัมโดยพิจารณาวาถาเปนบอควอนตัมเดี่ยวควรหนาเทาใดที่จะสามารถ
กักอิเล็กตรอนไวในสวนที่เปนบอไวได และถาเปนบอควอนตัมตั้งแต 2 บอขึ้นไปควรมีช้ันกําแพง
ที่อยูภายในมีความหนาเทาไรที่จะไมทําใหการซึมผานของคลื่นนิ่งมีความตอเนื่องทุกบอ 
  4. ความหนาของชั้นบอ LW คือความหนาของสวนของสารที่มีแถบพลังงานนอยให
มีความหนาที่เหมาะสมที่จะแสดงคุณสมบัติทางแสงได 

 
2.3  การคํานวณหาระดับพลังงานยอยในบอศักย  
 

  พิจารณาสมการชโรดิงเจอร (Schrodinger’s equation)  
 

     ( ) ( ) ( ) ( )xExxV
dx

xd
m

ψψψ
=+− 2

22

2
=  (2.1) 

 
จัดรูปสมการใหมไดเปน 
 

ΔEc

ΔEv 

Ec 

Ev 

LB LW 
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x 

−∞ ∞ 

ψ(x) 

-L/2 L/2 0 

ψ1(x) 

              ( ) ( )( ) ( )xExVm
dx

xd ψψ
−= 22

2 2
=

 (2.2) 

 
จะเห็นวาสามารถแกสมการเพื่อหาระดับพลังงานยอย E ภายในบอศักย 1 มิติตามแนวแกน x ได
จากฟงกชันคลื่นที่ใชอธิบายพฤติกรรมของอนุภาค ซ่ึงคือผลเฉลย ในการหาผลเฉลยทําไดโดยแยก
พิจารณาวาจะหาผลเฉลยโดยใชวิธีการทางคณิตศาสตร และหาผลเฉลยโดยใชวิธีระเบียบวิธีเชิง
ตัวเลข (numerical methods)  ของบอศักยแบบลึกอนันต (infinite potential well)  (ศักยที่ขอบของ
บอศักยมีคาสูงมาก) และบอศักยแบบลึกจํากัด (finite potential well) (ศักยที่ขอบของบอศักยมีคา 
V(x)=V0)  
 
 2.3.1 การแกสมการชโรดงิเจอรโดยวิธีการทางคณิตศาสตร 
 
  2.3.1.1 บอศักยลึกอนันต (infinite potential well) 
 
 พิจารณาอนุภาคที่ถูกขังในชวง –L/2<x<L/2 ที่มีคาศักย V(x) ภายในบอมีคาเทากับ
ศูนย และคาศักยที่อยูภายนอกมีคาอนันต แสดงดังรูป 2.11   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11  แสดงบอศักยลึกอนันตอยูในชวง –L/2<x<L/2 
 
จากสมการชโรดงิเจอร (2.1) 
 

           ( ) ( ) ( ) ( )xExxV
dx

xd
m

ψψψ
=+− 2

2

*

2

2
=  (2.3) 

 

จากเงื่อนไขที่กําหนดคือคาศักยภายในบอศักยมีคาเทากบัศูนยดังนั้นจะได 
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                        ( ) ( )xEm
dx

xd ψψ
22

2 2
=

−=  (2.4) 

 
ผลเฉลยที่เปนฟงกชันคลื่นคอื 
 
                 ( ) kxBkxAx sincos +=ψ  (2.5) 
 
เมื่อ 

                       2
2
=
mEk =  (2.6) 

 
ในการหาระดบัพลังงานยอย (E) สามารถหาไดโดยกําหนดเงื่อนไขของฟงกชันคลื่นที่ขอบของบอ
ศักย คือที่ 2/Lx −=  และ 2/Lx =  มีคาเทากับศูนยเนื่องจากที่ขอบบอมีคาศักยสูงมากทาํให
อิเล็กตรอนไมสามารถผานไปได นั่นคือ 
 
        ( ) ( ) 02/2/ ==− LL ψψ  (2.7) 
 
จะไดวาในกรณีที่เปนระดับพลังงานยอยทีส่ถานะพื้น (n=1) คาฟงกชันคลื่นจะมีคาสูงสดุที่
ตําแหนง 0=x  คือ ( ) 10 =ψ  ดังนั้นผลเฉลยฟงกชันคลื่นคอื 
 
   ( ) kxAx cos=ψ  (2.8) 
  
จากเงื่อนไขขอบเขตที่กําหนดจะได 
 
                          ( ) ( ) 02/cos2/ == LkALψ  (2.9) 
 
หรือจะไดวา 
 

            ( )
2

,,
2
5,

2
3,

2
2/ ππππ nLk "=        ; nn ,,5,3,1 …=  (2.10) 

 
พิจารณาที่สถานะพื้น (n=1) ได 2/π=k แทนคาในสมการ (2.6) ได 
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        2
12

2 =
mE

=
π  

หรือ 

        2

22

1 2mL
E π=

=  (2.11) 

 
หรือระดับพลังงานยอยที่สถานะพืน้ของบอศักยลึกอนนัต คือ 
 

       21 8mL
hE =  (2.12) 

 
 

  2.3.1.2  บอศักยลึกจํากัด (finite potential well) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12  แสดงบอควอนตมัที่มีกําแพงศกัยจํากัดคา V0 
 
  พิจารณาจากรปู 2.12  จะไดความสัมพันธของศักยของบอศักยกับระยะทางตาม
แนวแกน x คือ 
 

          
⎩
⎨
⎧

>−<
≤≤−

=
2/,2/;

2/2/;0
)(

0 LxLxV
LxL

xV  (2.13) 

 
ดังนั้นจากสมการชโรดิงเจอรจะไดความสมัพันธเปน 
 

      ( ) ( )( ) ( )xExVm
dx

xd ψψ
−= 22

2 2
=

 (2.14) 

 

L/2 -L/2 
x 
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ในการหาฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลยของสมการ (2.14) นั้นจะแบงเปน 2 กรณีดวยกันเนื่องจากคา
ศักยมีคาไมตอเนื่อง คือ พิจารณาในกรณีที่ คา 2/Lx < คือในชวงที่เปนบอมีคา ( ) 0=xV  และ
ในกรณีที่ xL <2/  คือในชวงที่เปนกําแพงมีคา ( ) 0VxV =  ตามความสัมพันธในสมการ (2.13) 
และฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลยนั้นจะตองมีเงื่อนไขที่สําคัญ คือ 
 
  1. ฟงกชันคลืน่ที่เปนผลเฉลยตองมีคาเทากันที่ขอบรอยตอ 
 
                   ( ) ( )2/2/ LL barrierwell ±=± ψψ        ที่ตําแหนงรอยตอ 2/Lx ±=  
 
  2. คาอนุพันธของฟงกชันคลื่นที่ขอบรอยตอตองมีคาเทากัน คือ มีความตอเนื่อง 
 

          ( ) ( )2/2/ L
dx
dL

dx
d

barrierwell ±=± ψψ  

 
นั่นคือในการหาฟงกชันคลืน่ที่เปนผลเฉลยจะแบงพจิารณาเปน 2 กรณคีือ 
กรณีที่ 1  ที่ตําแหนง 2/Lx < คามีคาศักย ( ) 0=xV  จากสมการ (2.13)ได 
 

      ( ) ( )xEm
dx

xd ψψ
22

2 2
=

−=  (2.15) 

 
ไดฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลย คือ 
 
              ( ) kxBkxAx sincos +=ψ  (2.16) 
 
เมื่อ 
 

                     2
2
=
mEk =  (2.17) 

 
ฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลยในกรณีนี้เหมือนฟงกชันคล่ืนที่เปนผลเฉลยในกรณีที่บอศักยที่ลึก
อนันต แตมีเงื่อนไขขอบเขตที่แตกตางกันคือฟงกชันคลื่นที่ขอบเขตของบอจะมีคาเทากันแตไม
เทากับศูนย คือ  
 
      ( ) ( ) 02/2/ ≠=− LL ψψ  (2.18) 
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และคาฟงกชันคลื่นที่ขอบของกําแพงจะมีคาเทากับศูนย คือ 
 
     ( )[ ] ( )[ ] 0limlim ==

→∞−∞→
xx

xx
ψψ  (2.19) 

 
 
กรณีที่ 2  ที่ตําแหนง xL <2/  มีคาศักย ( ) 0VxV =  จากสมการ (2.13)ได 
 

      ( ) ( ) ( )xEVm
dx

xd ψψ
−= 022

2 2
=

 (2.20) 

 
จะไดฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลย คือ 
 
               ( ) ( ) ( )xDxCx κκψ −+= expexp  (2.21) 
 
เมื่อ 
 

                    ( )EVm
−= 02

2
=

κ  (2.22) 

 
จากเงื่อนไขขอบเขตคือคาฟงกชันคลื่นมีคาเขาใกลศูนยหรือประมาณศูนย เมื่อระยะทางตาม
แนวแกน x มีคามาก ๆ หรือถือวามีคาเปนอนันตทั้งทางดานบวกและดานลบหรือ 
 
               ( ) 0→xψ        เมื่อ  +∞→x   และ  −∞→x  (2.23) 
 
จะไดฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลย คือ 
 
               ( ) ( )xCx κψ exp=  เมื่อ   2/Lx −<  
     (2.24) 
              ( ) ( )xDx κψ −= exp  เมื่อ   xL <2/  
 
จากฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลยทั้ง 2 กรณี  ตามสมการ (2.21) และ (2.24) สามารถพิจารณาหา
ฟงกชันคลื่นที่เปนผลเฉลยของบอศักยลึกอนันตได 2 กรณีคือ ผลเฉลยแบบสมมาตร หรือผลเฉลย
คู (even-parity solution) หรือที่ระดับพลังงานยอย n=1,3,5,... และผลเฉลยแบบไมสมมาตร หรือ
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ผลเฉลยคี่ (odd-parity solution) หรือที่ระดับพลังงานยอย n=2,4,6,... ในกรณีนี้จะพิจารณาหาคา
ระดับพลังงานที่สถานะพื้น (n=1) ซ่ึงเปนผลเฉลยแบบคู ดังนั้นคาฟงกชันคลื่นในชวง 2/Lx <  
คือ 
 
               ( ) kxAx cos=ψ   (2.25) 
 
และจากเงื่อนไขที่รอยตอของบอศักยกับกําแพงศักยคือ 
  1. ฟงกชันคลืน่ตองมีคาเทากันที่ขอบรอยตอ ดังนั้นที่ตําแหนงรอยตอ x=L/2 จะได 
 

   ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

2
exp

2
cos LDLkA κ         (2.26) 

 
  2. คาอนุพันธของฟงกชันคลื่นที่ขอบรอยตอตองมีคาเทากัน คือ  
 

             ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−−=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−

2
exp

2
sin LDLkkA κκ  (2.27) 

 
นําสมการ (2.26) หารสมการ (2.27) ได 
 

       
k

Lk κ
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
2

tan  (2.28) 

 
หรือ 
 

             
E

EVmEL −
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
0

2
2

2
tan

=
 (2.29) 

 
จากสมการ (2.29) หากตองการทราบคาระดับพลังงานยอย E นั้นเปนเรื่องยากหากหาโดยการแก
สมการหาคาโดยตรง แตสามารถหาไดโดยใชคอมพิวเตอรชวยในการคํานวณ  
 
สมการ (2.28) จะเปนสมการที่ใชหาระดับพลังงานยอยภายในบอควอนตัมในแถบนาํ (Ee1,Ee2,…) 
และในแถบวาเลนซ (Ehh1, Ehh2,…) โดยคาระดับพลังงานยอยคือคาที่ทําใหสมการ (2.28) เปนจริง 
ซ่ึงสามารถเขียนกราฟในการหาพลังงานยอยไดดังรูป 2.13 
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รูปท่ี 2.13 แสดงกราฟการหาพลังงานยอยระดับตาง ๆ ในบอควอนตัมเมื่อกําแพงศักยมีความสูง

จํากัด โดยแกน x คือคาพลังงาน E และแกน y คือคาในแตละขางของสมการ (2.28) ซ่ึง
เปนฟงกชันของพลังงาน  

 
 2.3.2 ระเบียบวิธีเชิงคณติศาสตร (Numerical methods) 
 
  ปญหาในงานวิทยาศาสตรที่สวนใหญอยูในรูปสมการเชิงอนุพันธสามารถหาผล
เฉลยแมนตรง (exact solution) ไดโดยวิธีการทางคณิตศาสตร แตหากปญหานั้นมีความซับซอนไม
สามารถทําการหาผลเฉลยแมนตรงไดโดยงาย จะใชระเบียบวิธีเชิงตัวเลขในการหาผลเฉลย
โดยประมาณได คาผลเฉลยที่ประมาณไดจะมีความถูกตองมากนอยเพียงใดขึ้นอยูกับวิธีที่ใชซ่ึงมี
หลายวิธีการใหเลือกใชตามความเหมาะสม วิธีการแกปญหานั้น สวนใหญเปนวิธีการที่ใชในการ
แกปญหาที่กําหนดเงื่อนไขเริ่มตนมาใหแลวจึงทําการหาผลเฉลย หรือเรียกปญหาแบบนี้วาปญหา
คาเริ่มตน (initial value problem:IVP) แตปญหาในงานวิทยาศาสตรสวนใหญเปนปญหาที่กําหนด
คาที่ขอบของปญหามาใหเพื่อหาผลเฉลยเรียกปญหาแบบนี้วาปญหาคาขอบเขต (boundary value 
problem:BVP) ดังนั้นหากตองการผลเฉลยของปญหาคาขอบเขตตองทําการเปลี่ยนปญหาคา
ขอบเขตเปนปญหาคาเริ่มตนเสียกอน วิธีการเปลี่ยนนี้มีวิธีการที่จะกลาวถึงในหัวขอตอไป 
โดยการพิจารณาวาปญหานั้นเปนปญหาแบบใด คือปญหาเงื่อนไขเริ่มตน หรือปญหาเงื่อนไข
ขอบเขต  

y = κ/k 

   y = tan(kL/2) 
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  2.3.2.1 ปญหาคาเริ่มตน (Initial value problems : IVP) 
 

  ปญหาคาเริ่มตนของสมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่งมีรูปแบบ คือ 
 
                          ( )yxfy ,=′         , ( ) 1yay =   และ ( ) β=′ ay  (2.30) 
 
โดยกําหนดเงือ่นไขเริ่มตน คือ ที่ตําแหนง ax = , 1yy =  และมีคาอนพุันธที่จุดนีเ้ทากับ β ซ่ึงคา
เหลานี้จะใชเปนคาเริ่มตนในการแกปญหา หากปญหาทีต่องการแกเปนปญหาอนุพนัธอันดับสอง
ซ่ึงมีรูปแบบ คือ 
 
                         ( )yyxfy ′=′′ ,,    , ( ) 1yay =   และ ( ) β=′ ay  (2.31) 
 
ในการแกปญหาตามสมการ (2.31) ทําไดโดยการเปลี่ยนสมการเชิงอนุพันธอันดับสองนี้เปน
สมการอันดับหนึ่ง 2 สมการแลวจึงทําการหาผลเฉลยโดยการแกปญหาอนุพันธอันดับหนึ่งทั้ง 2 
สมการ วิธีการในการแกปญหาคาเริ่มตน มดีวยกันหลายวธีิ เชน 
  1. วิธีการออยเลอร (Euler's method) 
  2. วิธีฮวน (Heun's method) 
  3. วิธีรุงเง-คุตตา (Runge-Kutta method) 
  4. วิธีผลตางสืบเนื่อง (Finite difference method) 
  5. วิธีแบบหลายชั้น (Multistep method) 
วิธีการเหลานี้มีจุดประสงคเดียวกันคือการประมาณคาผลเฉลยของปญหา ในงานวิจัยนี้ใชวิธี
ผลตางสืบเนื่อง ซ่ึงมีวิธีการดังนี้ 
  วิธีการของวิธีผลตางสืบเนื่องนี้คือการแทนเทอมอนุพันธ ดวยคาโดยประมาณของ
ผลตางที่มีคาจํากัด เร่ิมโดยการกําหนดคาโดยประมาณของคาอนุพันธ  พิจารณาจากรูป 2.14 ซ่ึง
เปนกราฟของผลเฉลย โดยแบงคาตามแนวแกน x เปนชวงสั้น ๆ ยาว h  
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.14 แสดงการแบงชวงของวิธีผลตางสืบเนื่อง 



 24 

  คาอนุพันธอันดับหนึ่งของ y เทียบกับ x ณ จุด ix สามารถทําไดหลายวิธี คอื 
 

                          
h

yyy ii
i

−
≈′ +1           ผลตางดานหนา (2.32) 

 

                          
h
yyy ii

i
1−−

≈′           ผลตางดานหลัง (2.33) 

 

                          
h
yyy ii

i 2
11 −+ −

≈′         ผลตางตรงกลาง (2.34) 

 
สูตรผลตางสืบเนื่องเปนการประมาณคาอนุพันธอันดับหนึ่งโดยการคํานวณคาความชันของเสนที่
เชื่อมจุด 2 จุดที่อยูติดกัน โดยสูตรผลตางดานหนาและผลตางดานหลังเปนการหาคาที่ใชคาที่อยู
ดานขวาหรือดานซายของจุด ix สวนผลตางตรงกลางนั้นจะใชคาที่อยูทั้งดานขวาและดานซายของ
จุด ix  
  การประมาณคาอนุพันธที่มีคาสูงขึ้นสามารถทําไดในทํานองเดียวกัน เชน การหาคา
สมการเชิงอนุพันธอันดับสองที่จุด ix สามารถประมาณไดโดยการแทนคาผลตางดานหลังของ
อนุพันธอันดับหนึ่ง คือ  
 

                           
h
yyy ii

i
1−′−′

≈′′  (2.35) 

 
แทนคาอนุพันธอันดับหนึ่งในสมการ (2.35) ดวยสูตรผลตางดานหนา คือ 
 

                           
h

yyy ii
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−
≈′ +1     และ   

h
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≈′  (2.36) 

 
จะไดสูตรผลตางตรงกลางของ iy ′′  ได คือ 
 

                          2
11 2

h
yyyy iii

i
+− +−

≈′′  (2.37) 

 
สมการ (2.37) คือสมการหาคาผลเฉลยโดยประมาณของคาอนพุันธอันดับสองโดยวิธีผลตาง
สืบเนื่อง (finite difference method) 
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  2.3.2.2  ปญหาคาขอบเขต (Boundary value problems : BVP) 
 
  ปญหาคาขอบเขตคือปญหาที่กําหนดคาสมการหรือปญหามาใหพรอมทั้งคาที่
ขอบเขตทั้งสองของปญหานั้น มีรูปแบบ คือ 
 
                           ( )yyxfy ′=′′ ,,      , ( ) ayay =  และ ( ) byby =  (2.38) 
 
ในการแกปญหาคาขอบเขตที่มีรูปแบบเปนดังนี้ไมสามารถหาผลเฉลยไดโดยตรง วิธีการแกปญหา
นี้สวนใหญตองทําการเปลี่ยนเปนสมการเชิงอนุพันธอันดับหนึ่ง 2 สมการ ที่อยูในรูปของปญหา
คาเริ่มตนเสียกอน คือ อยูในรปูแบบปญหาคาเริ่มตน คือ 
 
                          ( )yyxfy ′=′′ ,,       , ( ) 1yay =   และ ( ) β=′ ay  (2.39) 
 
นั่นคือตองทําการหาคาอนุพนัธของจุดเริ่มตน คือ β  ใหไดเสียกอนแลวจึงทําการแกปญหาโดย
วิธีการหาคาผลเฉลยปญหาคาเริ่มตน วิธีการหาคาอนุพนัธของจุดเริ่มตนสามารถทําไดโดยการใช
วิธีการยิงเปา (shooting method) 
 
   2.3.2.2.1 วิธีการยิงเปา (Shooting method) 
 
  วิธีการยิงเปาเปนวิธีการที่ใชสําหรับสุมหาคาอนุพันธที่เปนคาเริ่มตนโดยวิธีการเดา
คาอนุพันธของ ( ) aAy =′  ที่เปนเงื่อนไขเริ่มตนและนําไปแกสมการเพื่อหาผลเฉลย จนกระทั่งได
คาอนุพันธ 2 คาคือ  0a และ 1a  ที่ทําใหไดผลเฉลย 2 คาคือ 0y และ 1y  ที่มีคาใกลเคียบกับคา 
( )By  หรือ By ที่เปนเงื่อนไขขอบเขตของปญหากําหนดให โดยที่ 10 yyy B <<  แสดงดังรูป 

2.15 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.15  แสดงวิธีการของวิธีการยิงเปา 
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แสดงวาอนุพันธที่เปนคาเงื่อนไขเริ่มตนจริง ๆ , a , อยูระหวางคาอนุพันธที่สมมุติขึ้นคือ  0a  และ 

1a   วิธีการหาคาเงื่อนไขเริ่มตนจริงที่ทําใหคาขอบเขตที่กําหนดมาใหเปนจริงคือ aBy =)(  ทําได
โดยวิธีการหารากหรือคําตอบซึ่งมีหลายวิธี แตในกรณีนี้เปนกรณีที่ทราบจุดปลาย 2 ทั้งสองและ
คารากอยูระหวางจุดปลายทั้งสองนี้ 
 
   2.3.2.2.2 วิธีหารากสมการ (Root of equation method) 
 
  วิธีการหารากของสมการมีดวยกันหลายวิธี เชน 
  1. วิธีกราฟ (Graph method) 
  2. วิธีแบงครึ่งชวง (Bisection method) 
  3. วิธีของนิวตัน-ราฟสัน (Newton-Raphson method) 
  4. วิธีเสนตัด (Secant method) 
วิธีที่ใชในงานวิจัยนี้เลือกใชวิธีแบงครึ่งชวง เนื่องจากเปนวิธีที่สอดคลองกับเงื่อนไขที่มีคือทราบ
คาจุดปลายทั้งสองดานและคาความชันนาจะเปนคาเดียวกันตลอดทั้งชวงนี้ และมีคารากหรือ
คําตอบอยูระหวางคาทั้งสอง 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.16 แสดงวิธีหาคารากโดยวิธีแบงครึ่งชวง  (bisection method) 
 
 เปนวิธีการหารากหรือคําตอบที่งายและไมซับซอนและใหผลที่นาพอใจโดยมีหลักการ
ทํางานคือถาจุด 0x  และ 1x  คือจุดปลายทั้งสองดานของชวงที่มีคาคําตอบอยูภายในคือที่ 
( ) 0=xf วิธีการคือแบงชวง [ ]10 , xx  ออกเปนสองสวน คือชวง [ ]bxx ,0  และ ชวง [ ]ab xx , และ

หาคาฟงกชัน ที่จุดนั้น ๆ ได ( )0xf , ( )bxf  และ ( )1xf  ที่ทราบคา หลังจากนั้นทําการทดสอบ
เงื่อนไขคือถารากอยูในชวงใด ผลคูณของชวงนั้นตองนอยกวาศูนย หากผลคูณมีคามากกวาศูนย

x1 b 

f(x1) 

x0 
X 

Y 

f(b) 

f(x0) 
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แสดงวาคาฟงกชันของชวงนั้น ๆ มีเครื่องหมายเหมือนกันแสดงวาไมมีคารากของสมการอยู
ในชวงนั้นทําการตัดชวงนี้ออก แลวปรับคาจุดปลายของชวงเริ่มตนใหมและทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ 
จะไดคาเขาหารากของสมการ ในกรณีตัวอยางดังเชนรูปที่ 2.16 จะไดวา 
 
    ( ) ( ) 0*0 <bfxf  (2.40) 
 
แสดงวาคาที่อยูในชวง [ ]2, xb  ไมมีคารากของสมการอยูในชวงนี้เนื่องจากผลคูณของคาฟงกชัน
ทั้งสองมีคามากกวาศูนย แตคารากของสมการจะอยูในชวง [ ]bx ,0  เนื่องจากผลคูณของคาฟงกชัน
ทั้งสองมีคานอยกวาศูนยตามสมการ (2.40) ดังนั้นทําการปรับคาปลายทั้งสองดานที่คารากของ
สมการอยูภายในคือทางดานขวาจาก b  เปน 1x  และทางดานขวายังคงเดิม ทําเชนนี้ไปเรื่อย ๆ จน
กระทั้งไดคาที่มีคาเขาใกลรากของสมการมากที่สุด วิธีการนี้เรียกวาวิธีการแบงครึ่งชวง (bisection 
method) 
 
 


