
บทที่ 1 
บทนํา 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจัย 
 ในปจจุบนันี ้ วิทยาศาสตรมีความสําคัญมากสําหรับมนุษย เร่ิมตนจากการเรียนรูและศึกษา
รายละเอียดจากตัวเองและธรรมชาติ โดยสรางกฎและทฤษฎีพื้นฐานเพื่อใหเขาใจธรรมชาติไดงายขึ้น
และเปนรูปแบบ ตลอดจนพัฒนาความรูนํามาประยกุตสรางเครื่องมือและอุปกรณหลายชนิด และ
พัฒนาประสิทธิภาพในการทาํงานของเครื่องมือ เครื่องจักร และส่ิงอํานวยความสะดวกตางๆ ให
ตอบสนองความตองการของมนุษยใหมากที่สุด อยางไรก็ตามมนุษยมีความตองการที่ไมมีขีดจํากดัแต
มนุษยก็ตองตระหนกัไวเสมอวาทรัพยากรในธรรมชาตินัน้มีอยูอยางจํากัด เมื่อมนษุยมีความเขาใจใน
กลไกของธรรมชาติมากขึ้นก็จะสามารถนาํทรัพยากรจากธรรมชาติมาใชไดมากขึ้นดวย  
 วิทยาศาสตรเปนจุดเริ่มตนของการทําความเขาใจกับธรรมชาติ โดยใชกระบวนการของเหตุ
และผล ปจจบุันนักวิทยาศาสตรมุงสนใจวิทยาศาสตรทางดานนาโนเทคโนโลยี เนื่องจากพบวาสารที่
มีระดับขนาดนาโนเมตรมีสมบัติและพฤตกิรรมหลายๆอยางที่แตกตางจากสิ่งที่มนุษยคุนเคยในระดับ
ขนาดที่มากกวาไมโครเมตรขึ้นมา การศึกษาสมบัติของสารนาโนถูกนํามาประยกุต สรางสิ่งใหม และ
เพิ่มประสิทธิภาพการใชงานของสิ่งของเดิมที่มีอยู ดังรูปที่ 1.1 กระเปาที่เคลือบสารนาโนทําใหมี
คุณสมบัติไมเปยกน้ําและทนทานยิ่งขึน้ และชุดอุปกรณคอมพิวเตอรที่ใชอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่ทํา
มาจากวัสดนุาโน เชน ตัวไอซี ทรานซิสเตอร มีสวนในการชวยในการลดขนาดและเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการทํางานใหสูงขึ้น 
 
 

 
 กระเปาหนังทีเ่คลือบดวยสารนาโน(1) ชุดอุปกรณคอมพิวเตอรที่ใชสารนาโน 
      เปนสวนประกอบอุปกรณอิเล็กทรอนิกส(2)  

 รูปท่ี 1.1 ตัวอยางผลิตภัณฑที่นาโนเทคโนโลยีเปนสวนเสริมประสิทธิภาพ 
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 นาโนเทคโนโลยี(3) (คําวา Nano มาจากภาษากรีกแปลวา 1 ในพนัลานหนวย) หมายถึง 
ความสามารถในการทํา การวัด การสํารวจ การทํานาย และการสรางสิ่งตางๆ ในระดับอะตอมและ
โมเลกุล และสามารถใชประโยชนจากคณุสมบัติและคณุลักษณะที่คนพบในระดับดังกลาวได 
โดยทั่วไปแลวนาโนเทคโนโลยีทํางานที่ระดับเล็กมากๆ ตั้งแต 0.1 ถึง 100 นาโนเมตร หนวยวัด 1 นา
โนเมตรมีขนาด 1 ในพันลานของเมตร หรือประมาณ 1/80,000 เทาของเสนผมมนุษยหรือ 10 เทาของ
ขนาดอะตอมของไฮโดรเจน 
 ในการศึกษาและวิจยัทางดานฟสิกส นาโนเทคโนโลยีมคีวามสําคัญ คือ เมื่อสารมีขนาดเล็ก
ลงจนถึงระดับนาโนเมตร สารจะมีคุณสมบัติบางอยางเปลี่ยนแปลงไปจากคณุสมบัติเดิมเมือ่สารมี
ขนาดใหญหรือเปนกอนสาร (Bulk) สมบตัิของสารที่เปล่ียนแปลงไป เชน อัตราสวนของพื้นที่ผิวตอ
ปริมาตร คุณสมบัติทางไฟฟา เปนตน เมือ่สารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโนจะทาํใหอัตราสวนของ
พื้นที่ผิวตอปรมิาตรรวมทั้งหมดมีคาเพิ่มขึ้นอยางมาก ยกตัวอยางแสดงดังรูป 1.2 การเปลี่ยนแปลง
พื้นที่ผิวตอปรมิาตรที่มีปริมาตร 1x1x1 ลูกบาศกมิลลิเมตร ที่มีพื้นที่ผิว 6 ตารางมลิลิเมตร เมื่อลด
ขนาดลูกบาศกใหเปน 1x1x1 ลูกบาศกไมโครเมตร แตมีปริมาตรรวมเทาเดิมสารจะมีพื้นที่ผิวเพิม่ขึ้น
เปน 6,000 ตารางมิลลิเมตร และเมื่อลดขนาดของลูกบาศกใหมีขนาดเพยีง 1x1x1 ลูกบาศกนาโนเมตร 
พื้นที่ผิวจะเพิม่เปน 6,000,000 ตารางมิลลิเมตร  

 
 
 รูปท่ี 1.2 การเพิ่มขึ้นของพื้นที่ผิวเมื่อขนาดของสารเล็กลงแตมีปริมาตรรวมเทากัน(4) 

 

1/8 mm3/cubic 
พื้นที่ผิว= 12 mm2 

1 mm3 
พื้นที่ผิว= 6 mm2 

1 µm3/cubic 

พื้นที่ผิว= 6,000 mm2 
1 nm3/cubic 

พื้นที่ผิว= 6,000,000 mm2 
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ซ่ึงเพิ่มขึ้นถึงหนึ่งลานเทาคาที่เพิ่มขึ้นมากมายอยางนี ้มปีระโยชนโดยตรงกับอุปกรณตางๆ เชน ใชทํา
เซนเซอรซ่ึงใชพื้นที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยา และสารเคลือบผิวทําใหวัสดุที่ถูกเคลือบสวยงามและใช
งานไดนานยิ่งขึ้น  
 สําหรับในงานวิจัยนี้ ไดศึกษาถึงผลของมิติที่มีตอคุณสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 
(Semiconductor) เมื่อสารมีขนาดเล็กลงจนถึงระดับนาโนเมตร ส่ิงที่นาสนใจและมักจะเปนคําถาม
คือ ทําไมตองสนใจศึกษาคณุสมบัติทางไฟฟาที่ระดับนาโนเมตร คําตอบนั้นเนื่องมาจากผลกระทบ
ของขนาดที่ลดลง (Size Effect) จนถงึระดับขนาดนาโนเมตรทําใหที่อยูหรือสถานะ (States) ที่
อิเล็กตรอนสามารถครอบครองไดในผลึก (Lattice) เปล่ียนแปลงไป จากรูปที่ 1.3 เมื่อสารใน 3 มิติ
ถูกลดขนาดความหนาในแนวแกน Z ลงเรื่อยๆ สถานะของอิเล็กตรอนในผลึกกย็ังไมไดรับผลกระทบ
ใดๆ จนกระทั่งความหนาในแนวแกน Z อยูในระดับนาโนเมตร สถานะของอิเล็กตรอนก็จะไดรับ
ผลกระทบจาก 3 มิติก็จะลดลงเหลือ 2 มิติ นั่นคือ ความหนาแนนของสถานะ (Density of States) 
เปล่ียนแปลงทีร่ะดับนี้นัน่เอง และเมื่อสารใน 2 มิติถูกลดขนาดความหนาในแนวแกน Y ลงเร่ือยๆ 
จนกระทั่งความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไป จาก 2 มิติก็จะลดลงเหลือ 1 มิติ และเมื่อลด
ขนาดแกน X ลงจนความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงก็จะเปน 0 มิติตามลําดับ  
 
 

 
 
 รูปท่ี 1.3 ลักษณะของมิตแิละความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนอิสระใน 3, 2, 1 และ 
0 มิติ(5) 

 โดยที ่ ε  คือ คาพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระ 
  )(εD   คือ ความหนาแนนของสถานะ  

Z 

)(εD  )(εD)(εD)(εD  

εεεε  

X 
Y 

3 มิต ิ 2 มิต ิ 1 มิต ิ 0 มิต ิ
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 ความหนาแนนของสถานะแสดงถึงจํานวนสถานะที่เปนไปไดตอชวงพลังงานหนึ่งๆ เชน 
จากเดิมที่อิเล็กตรอนในโลหะสามารถมีพลังงานไดทุกคาใน 3 มิติ ก็จะกลายเปนเลือกรับพลังงานได
บางคาเทานั้นใน 2, 1 และ 0 มิติ ที่คาพลังงานใกลเคยีงกันบางคาพลังงานจะมีอิเล็กตรอนอยูมากและ
ในบางพลังงานมีอิเล็กตรอนอยูนอยมาก ในที่นี้ใชผลกระทบทางควอนตัม (Quantum Effect) เปน
ตัวแบงมิติของสาร จะเห็นวาใน 3 มิติ อิเล็กตรอนเปนอิสระทั้ง 3 ทิศทางและเมื่อมิติลดลงเปน 2 มิติ 
อิเล็กตรอนเหมือนถูกขังอยูในบอพลังงานศักยในแนวแกน Z ทําใหพลังงานของอิเล็กตรอนที่
เคลื่อนที่ในแนวแกน Z ไมตอเนื่อง มีผลทําใหความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไปจาก 3 มิติ 
ทํานองเดียวกนัในสาร 1 มิติพลังงานของอิเล็กตรอนที่เคล่ือนที่ในแนวแกน Y, Z ไมตอเนื่อง และใน 
0 มิติพลังงานของอิเล็กตรอนไมตอเนื่องทัง้ 3 แกน 
 สําหรับสารกึ่งตัวนําใน 3 มิติ การนําไฟฟาจะใชประจุพาหะ 2 ชนิด(6,7) คือ อิเล็กตรอนอิสระ
ในแถบพลังงานนํา (Conduction Band) และโฮลอิสระในแถบพลังงานเวเลนต (Valence Band) 
ดังรูปที่ 1.4 ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ (T = 0 K) อิเล็กตรอนทั้งหมดจะอยูในแถบพลังงานเวเลนต
สารจะมีคุณสมบัติเปนฉนวน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอิเล็กตรอนจากแถบพลังงานเวเลนตจะไดรับ
พลังงานจากอณุหภูมิที่เพิ่มขึน้และมีการเปลี่ยนระดับพลังงานกลายเปนอิเล็กตรอนอสิระในระดับ
พลังงานนํา และเกดิโฮลในแถบพลังงานเวเลนตดวย สารจะกลายเปนสารกึ่งตวันําซึ่งการนําไฟฟา
ของสารกึ่งตัวนําจะเปลี่ยนแปลงกับอุณหภมูิมากกวาโลหะ  
 

 
 
 รูปท่ี 1.4 แผนภาพแสดงระดบัพลังงานของประจุพาหะของสารกึ่งตัวนาํใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ
 

Conduction level 

Valence level 

Forbidden band    Eg 

 
Valence band 

Conduction band

Forbidden band    Eg 

3 มิต ิ 2, 1 และ 0 มิติ 
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ใน 2, 1 และ 0 มิติ เนื่องจากความหนาแนนของสถานะเปลี่ยนแปลงไปจาก 3 มิติ จะทําให
แถบพลังงานนํากลายเปนระดับพลังงานนํา (Conduction Level) และแถบพลังงานเวเลนตกลายเปน
ระดับพลังงานเวเลนต (Valence Level) นั่นคือ อิเล็กตรอนและโฮลมีพลังงานไดบางคาเทานั้นใน 2, 
1 และ 0 มิต ิซ่ึงเปน quasi-dimension จะกลาวรายละเอยีดในบทที่ 2   

 
 รูปท่ี 1.5 แผนภาพแสดงระดับพลังงานกบัความหนาแนนของสถานะของสารกึ่งตัวนําในตัว
ใน 3, 2, 1 และ 0 มิติ(5) 

 
เมื่อ ε  คือ คาพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
 gE  คือ ชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
 )(εeD   คือ ความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนอิสระ 
 )(εhD   คือ ความหนาแนนของสถานะของโฮลอิสระ 
 
 เมื่อแสดงรายละเอียดรูปที ่ 1.4 เกีย่วกับความหนาแนนของสถานะก็จะไดผลดังรูปที่ 1.5 จะ
เห็นวา สารกึ่งตัวนําในตวัมคีวามสมมาตรทางพลังงานระหวางอิเล็กตรอนและโฮลที่เปนประจพุาหะ 
พิจารณาอิเล็กตรอน ใน 3 มิติตั้งแตระดบัพลังงานนําขึน้ไปเปนระดบัพลังงานของอิเล็กตรอนที่เปน
ประจุพาหะ เมื่อคาพลังงาน ε  สูงขึ้น ก็จะมสีถานะใหอิเล็กตรอนเลือกมากขึ้น ใน 2 มิติสถานะของ
อิเล็กตรอนที่เปนประจุพาหะจะเพิ่มขึ้นเฉพาะบางคาพลังงาน ใน 1 มิติระดับพลังงานที่สูงกวาระดับ
พลังงานนําเริม่แยกออกใหเห็นวาที่ระดับพลังงานใกลกนัมีความหนาแนนของสถานะแตกตางกนั
มาก และใน 0 มิติอิเล็กตรอนมีระดับพลังงานไดเฉพาะคาเทานั้น ซ่ึงในทุกมิติมีลักษณะเหมือนกันคือ 
ที่ชวงพลังงานสูงๆ ขึ้นไป อิเล็กตรอนมีสถานะใหเลือกมากขึ้นเรื่อยๆ แตอยางไรก็ตาม แมจะมี
สถานะใหอิเล็กตรอนเลือกมากมายแตก็มีโอกาสในการเขาครอบครองสถานะแตละสถานะไมเทากัน

)(εhD

)(εeD

ε  

)(εhD  )(εhD  )(εhD

)(εeD  )(εeD)(εeD  

Eg Eg Eg Eg 
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และเมื่อมีผลของอุณหภูมิเขามาเกี่ยวของดวยจะมีผลอยางไร ซ่ึงอธิบายดวย การแจกแจงของเฟอรมิ-ดิ
แรก (Fermi-Dirac Distribution) เนื่องจากอิเล็กตรอนและโฮลเปนอนุภาคเฟอรมิออนก็จะตองมี
พฤติกรรมที่เปนไปตามหลักการกีดกนัของเพาลี(8) (Pauli Exclusion Principle) ซ่ึงจะกลาว
รายละเอียดในบทที่ 2 ตอไป 
 จะเห็นวาการลดลงของมิติมีผลทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงสมบัติหลายๆอยางของสาร ซ่ึงการ
เปล่ียนแปลงเหลานี้ลวนเกิดขึ้นที่ระดับนาโนเมตรทั้งสิ้น นาสนใจวาความหนาแนนของสถานะที่
เปล่ียนแปลงไปจาก 3 มิตินัน้จะสงผลทําใหสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําไดรับผลกระทบอยางไร 
สมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําที่สนใจศึกษาในงานวจิัยนี้ คือ ความหนาแนนประจุพาหะในตวั 
และความนําไฟฟา  
 ความหนาแนนประจุพาหะในตัว เปนปริมาณที่แสดงถึงประจุที่จะใชในการนําไฟฟาวามี
จํานวนมากนอยเพียงใด และนาสนใจวาในแตละมิติความหนาแนนประจุพาหะแตกตางกันหรอืไม 
ผลของมิติทําใหจํานวนของประจุพาหะมแีนวโนมที่แตกตางจาก 3 มติิอยางไร สําหรับความนําไฟฟา
ซ่ึงเปนคุณสมบัติที่แสดงการตอบสนองของสารกึ่งตัวนาํเมื่อไดรับพลังงานจากสนามไฟฟาภายนอก 
ความสามารถในการนําไฟฟาขึ้นกับอุณหภมูิอยางไร และแตละมติิมีแนวโนมแตกตางกันหรือไม ซ่ึง
จะแสดงใหเหน็ในงานวิจยันี ้
 สําหรับตําราและงานวจิัยที่เกี่ยวของกับความหนาแนนของสถานะ ความนําไฟฟาของสารทั้ง 
สารโลหะและสารกึ่งตัวนํา มีเอกสารที่เกี่ยวของดังนี ้
 ในป 1957 R. Landeuer(9) ไดเสนอทฤษฎีวาการนําไฟฟาของอิเล็กตรอนอิสระโลหะใน 1 
มิตินั้น มีคาไมตอเนื่องเปน he /2 2 และคาไมตอเนื่องนี้ไมขึ้นกบัชนิดของโลหะเลย แตอยางไรก็ตาม 
Landeuer ไมไดสนใจ Inelastic Dissipation(10,11) และอิเล็กตรอนแตละตัวในโลหะไมมีผลตอการ
เคลื่อนที่ของกันและกนั ซ่ึงภายหลัง Fisher และ Lee(12) ไดเรียกวา Landeuer Formula 

 ในป 1988 B. J. van Wees(13) และคณะ ไดทดลองพบวามีกระแสไหลผานระหวางขั้วไฟฟา 
2 ขั้วที่มีระยะหาง 250 นาโนเมตร และกระแสที่ไดมีคาไมตอเนื่องมีคาเปน he /2 2  ซ่ึงตรงตามทฤษฎี
ของ  Landeuer 
 ในป 1996 E.N. Bogachek(14) และคณะ ไดแสดงใหเห็นวาสภาพนาํไฟฟาของเสนนาโนมี
คาไมตอเนื่องโดยเปนจํานวนเทาของ 2/2 he เปนไปตามทฤษฎีของ Landauer(15) ซ่ึงการนําไฟฟา
ของเสนนาโนแตกตางจาก 3 มิติ ที่มีคาตอเนื่อง 
 ในป 1997 B.V. Zeghbroech(5) ไดอธิบายถึงความหนาแนนของสถานะใน 3, 2, 1 และ 0 
มิติ ซ่ึงในแตละมิติมีการกระจายของสถานะในแตละชวงพลังงานที่แตกตางกันไป(16) โดยในมิติ 2, 1 
และ 0 มิต ิมีคาความหนาแนนสถานะไมตอเนื่องแตกตางจาก 3 มิต ิและในมิติที่ตํากวา 2 มิติ สถานะ
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ของสารจะมีสถานะที่อิเล็กตรอนครอบครองนอยลง นั่นก็คืออิเล็กตรอนมีพลังงานซ้ํากันมากขึน้ใน
มิติที่นอยลง(17) 
 ในป 2001 K. Takayanaki(18) ทําการศึกษาเสนนาโนของทองที่มีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ2-3เทาของอะตอม ในความดันที่ต่ํามากๆ พบวาคาที่บันทกึไดจากการสัน่ของอะตอมของ
ทองมีคาเปนจาํนวนเทาของ he /2 2  และไดอธิบายวาการนําไฟฟาของเสนนาโนนั้นแตกตางจากการ
นําไฟฟาของเสนลวดใน 3 มิติ เพราะวาขนาดของเสนนาโนเล็กมากจนมีผลตอการกีดกนัการเคลือ่นที่ 
อิเล็กตรอนสงผานพลังงานโดยประพฤติตัวเปนคลื่นและสะทอนภายในทอ ซ่ึงทดลองโดยใชกลอง
จุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (TEM) ในการสังเกตผลการทดลอง 
 ในป 2003 P.D. Mukunda และ G. Frederick(19) ไดเสนอทฤษฎีวา การนําไฟฟาของสาร
โลหะใน 1 มิตินั้นมีคาไมตอเนื่อง และมองวาอิเล็กตรอนเมื่ออยูในความตางศักยไฟฟาจะเคลื่อนที่
ผานผลึกโดยแบงเปน Elastic scatting และ Inelastic scattering(20) กรณีที่มี Inelastic scattering 

เขามาเกี่ยวของดวย คาความนําไฟฟายังมีคาไมตอเนื่องเหมือนเดิมแตจะไมใช he /2 2  อีกตอไป(21) 

 ส่ิงที่สนใจในงานวิจยันี ้ก็คอื ความหนาแนนของสถานะสงผลตอสมบัติทางไฟฟา เชน ความ
หนาแนนประจุพาหะและความนําไฟฟาอยางไรบาง และสารกึ่งตัวนําจะมีคาความหนาแนนประจุ
พาหะและความนําไฟฟามีรูปแบบสมการเปนอยางไรในขนาดมิติที่ลดลง อิเล็กตรอนและโฮลในสาร
กึ่งตัวนาํจะมพีฤติกรรมเหมือนหรือแตกตางกับในโลหะอยางไร และตองใชขอสมมุติอะไรบางทีจ่ะ
ชวยใหคํานวณไดงายยิ่งขึน้ ความนําไฟฟาเปนสมบัติทางไฟฟาพื้นฐานสําหรับสารทุกประเภท เพราะ
ถาเราทราบวาสารชนิดนี้มีคาความนําไฟฟาขึ้นกับอุณหภมูิมากหรือนอยเพยีงใดและตองกระตุนดวย
ศักยไฟฟาภายนอกมากนอยแคไหนสารจึงจะมีสมบัติที่พเิศษออกมา แมวาเราจะทดลองไดกรู็ดวย
ความเคยชนิแตไมไดเขาใจเหตุผลที่มาที่แทจริงของสารนั้นเราก็นาํสารนั้นไปประยกุตใชงานไดนอย  
และเมื่อถามวาคํานวณไปเพือ่อะไร คําตอบก็คือ เมื่อเราเขาใจสมบัติตางๆ ในรูปแบบที่แนนอนก็
เหมือนเรารูจกัธรรมชาติของสารมากขึ้น และจะชวยใหนําไปประยุกตใชในสิ่งทีต่องการไดงายขึ้น 
ทฤษฎีทางฟสิกสมุงคนหาคาํอธิบายธรรมชาติอยางเปนรูปแบบที่ชัดเจน ประโยชนที่สําคัญมากก็คือ 
เมื่อเราพบสิ่งแปลกใหมที่คลายส่ิงที่เคยพบเจอ แลวเราสามารถอธิบายวาทําไมสิ่งใหมจึงมีพฤติกรรม
อยางนั้น โดยอาศัยจากความรูที่สะสมมา นี่คือ ส่ิงพิเศษของการเรียนรูทางทฤษฎี 
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1.2. วัตถุประสงคของการวิจัย 
 1. เพื่อศึกษาและคํานวณผลของมิติที่มีตอคุณสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา เชน ความ
หนาแนนประจุพาหะในตัว ความนําไฟฟา จากความหนาแนนของสถานะ 

 2. เพื่อหาแบบจําลองและกราฟแสดงความสัมพันธระหวางมิติกับคุณสมบัติทางไฟฟา เชน 
ความหนาแนนประจุพาหะในตัว ความนาํไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 
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