
บทที่ 2 
ทฤษฎี 

  
 ในบทนีจ้ะกลาวถึง ทฤษฎีที่เกี่ยวของกบัการคํานวณผลของมิติตอสมบัติทางไฟฟาของสาร
กึ่งตัวนาํที่คํานวณจากความหนาแนนของสถานะ สมบัติทางไฟฟาที่สนใจในการศึกษาครั้งนี ้ คือ 
ความหนาแนนประจุพาหะในตัวและสภาพนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้
 
2.1 ความหนาแนนของสถานะและการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก 
 ความหนาแนนของสถานะ คือ จํานวนสถานะของอนภุาคที่เปนไปได (Available States) 
ตอชวงพลังงานหนึ่งๆตอหนวยปริมาตร การหาความหนาแนนของสถานะเริ่มจากหาสถานะที่เปนไป
ไดในปรภิูมิโมเมนตัม (k-space)  
2.1.1 อิเล็กตรอนอิสระในบอพลังงานศักย 1 มิติและที่มาของระดับพลงังานเฟอรมิ 
 พิจารณาอิเล็กตรอนอิสระมวล m ถูกกักอยูในบอพลังงานศักยอนนัตความกวาง L ดังรูปที่ 
2.1 จากสมการชโรดิงเจอร (Schrödinger Equation) ψψ EH =  ซ่ึง mPH 2/2=  โดยที่ ในทาง
ควอนตัม dxdiP /h−=  ดังนั้น 
 
  nn

n
n dx

d
m

H ψε
ψ

ψ =−=
22

2
h      ................(2.1) 

 
เมื่อ nε  คือ ระดับพลังงานที่ n  ของอิเล็กตรอน 
 

   
  รูปท่ี 2.1 รูปแสดงบอพลังงานศักยอนันตความยาว L 
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จากสมการ 2.1 และเงื่อนไขขอบเขต (Boundary Condition) คือ 0)()0( == Lnn ψψ  จะไดวา 
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⎜
⎝
⎛=

L
xnAn
πψ sin   ; n = 1, 2, 3, ....     ................(2.2) 

 

เมื่อ 
L

A 2
=  ซ่ึงหาไดจากการ Normalization คือ ∫

∞

∞−

=1* dxnnψψ   

จะเห็นวาสมการ 2.2 คือคําตอบของสมการ 2.1 เพราะวา 
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จะไดวา   
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πε h       ................(2.4) 

 
 หากพิจารณา N  อิเล็กตรอนอยูในพลังงานศกัยดังรูปที่ 2.1 และจากเงื่อนไขหลักการการกีด
กันของเพาล ี (Pauli Exclusion Principle) ซ่ึงมีใจความสรุปไดวา “อิเล็กตรอน 2 ตัวใดๆ ที่เวลา
เดียวกันจะมเีลขควอนตัม (Quantum Numbers) เหมือนกันทั้งหมดไมได” ในกรณนีี้ มีเลขควอนตัม 
2 ตัว คือ n  (Orbital Quantum Number)  และ sm  (Spin Quantum Number) เมื่อ n  เปน
จํานวนเต็มบวก และ 

2
1

±=sm  นั่นคอื แตละระดบัออรบิทัล (Orbital) n  จะมีอิเล็กตรอนไดมาก

ที่สุด 2 ตัว และมีสปน(Spin) เปนสปนขึ้น (
2
1

+=sm ) และสปนลง (
2
1

−=sm ) 
 พิจารณาอิเล็กตรอน 6 ตวั ที่อุณหภูมศิูนยองศาสัมบูรณ (T=0 K) อิเล็กตรอนจะเขา
ครอบครองสถานะที่มีพลังงานต่ําสุด (Ground State) และชั้นถัดมาจนเต็มและไมมีที่วาง จากตาราง 
2.1 จะเห็นวาที่คา n  เทากับ 1, 2 และ 3 อิเล็กตรอนเขาครอบครองสถานะจนเต็มและในแตละคา n  
คาเดียวกันอเิล็กตรอนมีคา sm  ไมซํ้ากันแตมพีลังงานเทากนั เรียกวา Degeneracy สําหรับที่คา n  
เทากับ 4 ขึ้นไปไมมีอิเล็กตรอนอยูเลย 
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ตาราง 2.1 แสดงการเขาครอบครองสถานะของอิเล็กตรอน 6 ตัว ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ 
 

n  sm  โอกาสครอบครองสถานะ n  sm  โอกาสครอบครองสถานะ 
1  1 3  1 
1  1 3  1 
2  1 4  0 
2  1 4  0 

  
 
 ให Fn  คือ คา n  สูงสุดที่มีอิเล็กตรอนครอบครอง ในกรณีที่สารมีอิเล็กตรอน N  ตัว สําหรับ 
N  เปนจํานวนเตม็คู จะไดวา NnF =2  และระดับพลังงานสูงสุดที่มีอิเล็กตรอนครอบครองที่
อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ เรียกวา ระดับพลังงานเฟอรมิ (Fermi Energy) จากสมการ 2.4 และ 

Fnn =  จะได 
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2.1.2 อิเล็กตรอนอิสระในบอพลังงานศักย 3 มิติและความหนาแนนของสถานะใน 3 มิต ิ
 สมการชโรดิงเจอรของอนุภาคอิสระ (Free Particle) ใน 3 มิติ เขียนไดดังนี ้
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ถาอิเล็กตรอนถูกจํากัดในบอพลังงานศักย 3 มิติความกวาง L  แลวฟงกชันคลื่นที่เปนคําตอบของ
สมการ 2.6 คือ 
 
  )/sin()/sin()/sin()( LznLynLxnAr zyxn πππψ =   ................(2.7) 
 
เมื่อ zyx , n, nn  คือ จํานวนเต็มบวก และมีเงื่อนไขวาระยะ L  เปนคาบ (Periodicity Condition) 
ของคลื่น จะไดวา 
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  ),,(),,(),,(),,( zyxLzyxzLyxzyLx ψψψψ =+=+=+  ................(2.8) 
 
จากเงื่อนไขของสมการ 2.8 จะได 
 
  )exp()( rkirk ⋅=ψ       ................(2.9) 
 
โดยที่ k  สอดคลองกับ 
  , ...

L
π, 

L
π, 

L
π, k x

6420 ±±±=      ..............(2.10) 
 
ซ่ึง zy kk ,  ก็ไดคาทํานองเดียวกนั เมื่อแทนสมการ 2.9 ลงในสมการ 2.6 จะได 
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hhε     ..............(2.11) 

 
 จากสมการ 2.10 จะเห็นวาเมื่อคา L  มีคามากขึ้นจะทําใหเทอมทางดานขวามือที่อยูใกลกันจะ
มีคาเขาใกลกนัมากขึ้น เมื่อ L  มีคามากๆ คา k  จะมีคาตอเนื่องมากขึ้น และจากสมการ 2.11 คาของ
พลังงานก็จะตอเนื่องดวย นั่นคือ เมื่อกอนสารมีขนาดใหญขึ้นผลทางควอนตัมกจ็ะไมมีผล ทําให
พลังงานและโมเมนตัมของสารมีคาตอเนื่องนั่นเอง และจะพบวาคาของ k  มีคาเปน 
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===   เมื่อ zyx nnn ,,  มีคาเปนจํานวนเต็ม ..............(2.12) 

 
 เมื่อพิจารณาคาของ k  ใน k-space นั้น จะเห็นวาใน 3 มติิปริมาตรของ 1 สถานะ (Orbital) 
ที่ยังไมรวมผลทางควอนตัมใน k-space  มีคาเปน  
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 รูปท่ี 2.2 รูปแสดงสถานะที่เปนไปไดใน k-space โดยข้ึนกับคา k  ในชวงความหนา dk  
 
และปริมาตรของสถานะที่อยูระหวางทรงกลมรัศมี k กับ dkk +  มีคาเปน 
 
   dkkdkv Ds

2
3 4π=      ..............(2.14) 

 
จํานวนสถานะที่อยูระหวางชวง dk  จึงมีคาเปน 
 
 dkLkdkLkdk

V
v

dkkD
D

Ds
D 2

32

3

32

3

3
3 8

422)(
ππ

π
===     ..............(2.15) 

 
ในสมการ 2.15 มี 2 คูณกับจํานวนสถานะที่เกิดจาก DDs Vv 33 / ซ่ึงเรียกวา ออรบิทัล (Orbital) 
เนื่องมาจากในแตละออรบทิัลนั้น ยังไมไดรวมผลจากสปนของอิเล็กตรอนซึ่งเปนผลทางควอนตัม ทํา
ใหในแตละออรบิทัลมีอิเล็กตรอนได 2 ตัว และอิเล็กตรอน 2 ตัวนี้ตองมีสปนตางกันดวย ทําให
จํานวนสถานะทีเปนไปไดทั้งหมดในชวง  dk  มีคาดังสมการ 2.15 และจากความสัมพันธระหวาง
พลังงานและโมเมนตัมดังสมการ 2.11 ทําใหไดวา 
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 2/2 hεmk =   และ εε dmmdk 2

2/1

2
2

hh

−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=    ..............(2.16) 

 
แทนสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.15 จะได 
 

  εε
π

εε dmdD D
2/1

2/3

223
2

2
1)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
h

    ..............(2.17) 

 
สมการ 2.17 แสดงถึงคาของจํานวนสถานะที่เปนไปไดในชวงพลังงาน εd ตอปริมาตร 3LV =  ซ่ึงก็
คือความหนาแนนสถานะใน 3 มิติ (Density of State) นั่นเอง 
 
2.1.3 ท่ีมาของความหนาแนนของสถานะใน 2, 1 และ 0 มิต ิ
ความหนาแนนของสถานะใน 2 มิต ิ
 ความหนาแนนของสถานะใน 2 มิตินั้นมีวิธีคํานวณเหมอืนกับใน 3 มิติ แตจะมีคาของ k

r  
แตกตางจาก 3 มิติ คือ จะมีคาสัมประสิทธของ k

r  ดังสมการ 2.12 ตัวใดตวัหนึ่งมีคาคงที่ สมมุติวา Zk  
คงที่ จะไดวาปริมาตรของ 1 ออรบิทัลใน 2 มิติมีคาเปน 
 

    
2

2
2

⎟
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⎞

⎜
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⎛=

L
V D

π      ..............(2.18) 

 

 
 
 รูปท่ี 2.3 แสดงสถานะใน k-space โดยข้ึนกับคา k

r  ในชวงความหนา dk ใน 2 มิติ 

dk  
k
r
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และปริมาตรของสถานะที่อยูระหวางวงกลมตามรูปที่ 2.3 ระหวางรัศมี k กับ dkk +  มีคาเปน 
 
   kdkdkv Ds π22 =      ..............(2.19) 
 
ทําใหจํานวนสถานะที่อยูระหวางชวง dk  ใน 2 มิติ มีคาเปน 
 
   dkkLdk

V
v

dkkD
D

Ds
D π

2

2

2
2 2)( ==     ..............(2.20) 

 
และแทนสมการ 2.16 ลงในสมการ 2.20 จะได 
 
   ε

π
dmdkkD D 22 )(

h
=      ..............(2.21) 

 
จะเห็นวาใน 2 มิติ ความหนาแนนสถานะไมขึ้นกับพลังงาน แตในความจริงนั้น สารที่มีลักษณะ 2 มิติ
จริงๆ โดยไมมีความหนาเลยนั้นไมมี ทําใหเมื่อเปรียบเทยีบ 2 มิติ กบั 3 มิติที่พลังงานสูงขึ้นสถานะ
มากขึ้นดวย ทาํใหความหนาแนนของสถานะใน 2 มิติทีม่ีความหนาหรือเรียกวา quasi 2 dimension 
มีลักษณะดังนี ้

  εεε
π

εε dHmdD
i

iD ∑ −= )()( 22
h

    ..............(2.22) 

โดยที ่ )( iH εε −  คือ Heaviside Function มีรูปแบบดังนี ้

  
⎩
⎨
⎧

<
≥

=−
i

i
iH

εε
εε

εε
;     0
;      1

)(      ..............(2.23) 

ความหนาแนนของสถานะใน 1 มิต ิ
 ทํานองเดียวกนักับ 3 และ 2 มิติ และเนื่องจากเปน 1 มิติ จะมีคา k

r  มีคาไมตอเนื่อง 1 มิตใิน
ที่นี้สมมุติวาเปน xk  ทําใหความยาวของ 1 ออรบิทัลใน 1 มิติมีคาเปน 

   
L

V D
π2

1 =       ..............(2.24) 

และ   dkdkv Ds 21 =       ..............(2.25) 
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จํานวนสถานะที่อยูระหวางชวง dk  ใน 1 มิติ มีคาเปน 

  dkLdk
V
v

dkkD
D

Ds
D π

==
22)(

1

1
1      ..............(2.26) 

สําหรับ 1 มิติ ความหนาแนนสถานะตอความยาว L  ที่พลังงาน ε  ในชวง εd  จะได 

  ε
επ

εε dmdD D 2/1

2/1

21
11)( ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
h

     ...............(2.27) 

อยางไรก็ตามใน 1 มิติ เมื่อเทยีบกับ 3 มิติซ่ึงเปน quasi 1 dimension และมีคาพลังงาน ε  ซ่ึงไม
ตอเนื่องหลายๆคา แทนดวย iε  ทําใหได 

  ε
εε

εε
π

εε d
HnmdD

i i

ii
D ∑ −

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= 2/1

2/1

21 )(
)(21)(

h
   ..............(2.28) 

เมื่อ  )( iH εε −  คือ Heaviside Function มีรูปแบบตามสมการ 2.23 และ in  คือ Degeneracy 

Factor ในโครงสรางทางควอนตัมที่ต่ํากวา 2 มิติ เปนไปไดที่จะมีชุดของคา k
r  ที่ตางกันแตมพีลังงาน

เทากัน นัน่คือ Degenerate States 

ความหนาแนนของสถานะใน 0 มิต ิ
 ใน 0 มิติ คา k

r  มีคาไมตอเนื่องทั้ง 3 ทิศทาง ทุกสถานะของ 0 มิติ พบเฉพาะบางตําแหนงใน  
k-space ความหนาแนนของสถานะใน 0 มิติ อธิบายดวยสมการ Dirac-delta Function มีรูปแบบ
ดังนี ้

 constant  isA  ;   )()()( ,0,0 εεεδεεεε dnAdDdD
i

iihDeD ∑ −==  ..............(2.29) 

เมื่อ Dirac-delta Function เขียนแทนดวย  

  
⎩
⎨
⎧

≠
=

=−
i

i
i      

      
εε
εε

εεδ
;0
;1

)(      ..............(2.30) 

โดยที่ in  คือ Degeneracy Factor และ A  เปนคาคงที่ที่เหมาะสมและไมขึน้กับพลังงาน 

 จะเห็นวาในแตละมิติมีรูปแบบของความหนาแนนสถานะแตกตางกนัเมื่อนําผลที่ไดมาสราง
กราฟเปรียบเทียบจะไดผลดังรูปที่ 2.4 
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 รูปท่ี 2.4 แสดงความหนาแนนของสถานะใน 3, quasi-2, quasi-1 และ 0 มิติของ
อิเล็กตรอนอิสระ 
 
 จะเห็นวาเมื่อมิติหรือขนาดของสารลดลงสารถูกจํากัดใหเลือกคาพลังงานไดนอยลง แตมี
จํานวนสถานะที่มีพลังงานซ้ํากันเพิ่มขึ้น อยางไรก็ตามความหนาแนนของสถานะบงบอกถึงการ
กระจายของสถานะวาที่ระดบัพลังงานคาหนึ่งๆ มีสถานะหรือที่อยูใหอิเล็กตรอนมากหรือนอย
เพียงใดเทานัน้ แตก็ยังบอกไมไดวาที่ระดับพลังงานทีม่ีสถานะมากๆจะมีอิเล็กตรอนอยูเปนจํานวน
มากตามไปดวย ส่ิงเหลานี้อธิบายดวยการแจกแจงของอนุภาคที่สนใจ ยกตวัอยางเชน อิเล็กตรอนที่อยู
ในสภาวะสมดุลทางความรอน ณ อุณหภมูิ หนึ่งๆ อธิบายดวยการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก เปนตน 
ซ่ึงฟงกชันของการแจกแจงจะขึ้นกับอุณหภูมิของอนุภาคที่สนใจดวย 
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2.1.4 ท่ีมาของการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก 
 เมื่ออุณหภูมิมากกวาศนูยองศาสัมบูรณ พิจารณาอนภุาค N  ตัว อยูในสภาวะสมดลุทาง
อุณหภูมิ  (Thermal Equilibrium) ณ อุณหภูมิ T  จะพบวาแตละระดบัพลังงาน ε   มโีอกาสที่จะ
พบอนุภาคที่พลังงานคานี้ มีคาเปน )(εNP  ซ่ึงเปนสัดสวนกับ )/exp( TkBε−  จะไดวา 
 
  

∑ −
−

=

α
αε

ε
ε

)/exp(
)/exp(

)(
Tk

Tk
P

B
N

B
N      ..............(2.31) 

 
เมื่อ N

αε  คือ ที่ระดบัพลังงาน α  ของระบบที่มี N   อิเล็กตรอน 
สมการ 2.31 เรียกวา Partition Function และสัมพันธกับ Helmholtz Free Energy แทนดวย

TSUF −=  เมื่อ U  คือพลังงานภายใน และ S  คือ เอนโทรป (Entropy) โดยให 
 
  )/exp()/exp( TkFTk BNB

N −=−∑
α

αε     ...............(2.32) 

 
ทําใหสมการ 2.31 กลายเปน 
 
  )/)(exp()( TkFP BNN −−= εε      ..............(2.33) 
 
 สําหรับอิเล็กตรอนซึ่งเปนอนุภาคเฟอรมิออนที่มีสปนเปนจํานวนเทาของ 2/1 จะตอง
คํานึงถึงหลักการกีดกันของเพาลี (Pauli Exclusion Principle) ดวย อิเล็กตรอน N  ตัวจะตองมี
สถานะที่แตกตางกัน N  สถานะดวย และให N

if  คือ โอกาสที่จะพบอิเล็กตรอน 1 ตัวอยูในรับ
พลังงาน i  เมื่ออิเล็กตรอน N  ตัวอยูในสภาวะสมดุลทางอุณหภูม ิแลวจะไดวา 
 
  ∑=

α
αε )( N

N
N

i Pf       ..............(2.34) 

 
สามารถหาคา N

if  ไดจากการพิจารณา 3 ขอ ตอไปนี ้
1. โอกาสที่จะมีอิเล็กตรอน 1 ตัวที่อยูระดบัพลังงาน i  จะตองมีคาเทากบัหนึ่งลบออกดวยโอกาสที่ไม
มีอิเล็กตรอน 1 ตัวที่อยูระดบัพลังงาน i  ทําใหเขยีนสมการ 2.34 ไดเปน 
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  ∑−=
γ

γε )(1 N
N

N
i Pf       ...............(2.35) 

 
เมื่อ ระบบสถานะ γ  เปนระบบที่ไมมีอิเล็กตรอนอยูในสถานะที่มีระดับพลังงาน i  
2. ถาพิจารณาระบบที่มี 1+N  สถานะของอิเล็กตรอน ซ่ึงมีอิเล็กตรอน 1 ตัวอยูในระดับพลังงาน i  
สามารถทําใหเปนระบบที่ม ี N  สถานะ ซ่ึงไมมีอิเล็กตรอนอยูในระดับพลังงาน i  ได โดยกําจัด
อิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่ i  ซ่ึงใหมีคาพลังงานเปน iε  ของระบบที่มี 1+N  สถานะ นั่นคือแต
ละคาพลังงานของระบบที่มี 1+N  สถานะจะตองมีพลังงานลดลง iε  ทําใหไดวา 
 
  ∑ −−=

α
α εε )(1 i
N

N
N

i Pf      ..............(2.36) 

 
เมื่อแทนเงื่อนไขจากสมการ 2.33 ลงในสมการ 2.36 จะได 
 
 ( ) [ ]TkEPP Bi

N
Ni

N
N /)(exp)( 1

1 µεεε α
α

α −=− +
+∑    ..............(2.37) 

 
เมื่อ µ  คือ พลังงานศักยอางอิง (Chemical Potential) ที่อุณหภูมิ T  โดยที่ 
 
  NN FF −= +1µ        ..............(2.38) 
 
นําสมการ 2.38 แทนลงในสมการ 2.36 จะได 
 

11
1 )/)(exp(1)()/)(exp(1 ++
+ −−−=−−−= ∑ N

iBi
N

NBi
N

i fTkPTkf µεεµε
α

α  ..............(2.39) 

 
3. สมการ 2.39 คือคําตอบที่ไดของโอกาสที่จะพบ 1 อิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่ i  ซ่ึงเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ T  ในระบบ N  อิเล็กตรอน เนื่องจาก N  มีคามากประมาณ 2210  ทําใหสามารถแทน 1+N

if  
ดวย N

if  และไดวา 
 
 

)/)(exp(1
1)/)(exp(1

Tk
fTkf

Bi

N
iBi

N
i µε

µε
−−+

=−−−=   ..............(2.40) 
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 รูปท่ี 2.5 แสดงลักษณะการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก ณ อุณหภูมิตางๆ 
 
 จะเห็นวาการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกเปนฟงกชันของอุณหภูมิ และที่ 0 เคลวิน อิเล็กตรอน
ทุกตัวในระบบอยูที่สถานะพื้น (Ground State) และอัดแนนกันอยูในระดับพลังงานต่ําสุดจนถึง
ระดับพลังงานเฟอรมิ Fε  ซ่ึงเปนระดับพลังงานสูงสุดที่มีอิเล็กตรอนครอบครองที่ 0 เคลวิน ทําใหได
การแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกที่ 0 เคลวิน ดังนี ้
 
   

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
i

F

     
      

f
εε
εε

ε
;0
;1

)(0      ..............(2.41) 

 
เมื่อ )(0 εf  คือ การแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกที่อุณหภมูิ 0 เคลวิน 
พิจารณาสมการ 2.40 ดังนี้ 
 
   

⎩
⎨
⎧

>
≤

=
→ µε

µε
ε

;0
;1

)(lim
0      

      
f

T
     ..............(2.42) 

 
ทําใหไดวา 
   FT

εµ =
→0

lim       ..............(2.43) 
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และสมบัติตางๆของสารสามารถหาไดจากความหนาแนนของสถานะ )(εD  และการแจกแจงของ
เฟอรมิ-ดิแรก )(εf  เชน 
 

  ∫
∞

∞−

= εεεε dfDu )()(       ..............(2.44) 

และ  ∫
∞

∞−

= εεε dfDn )()(       ..............(2.45) 

 
เมื่อ VUu /=  คือ พลังงานภายในตอปริมาตร 
 VNn /= คือ ความหนาแนนประจุพาหะตอปริมาตร 
 
พิจารณาฟงกชัน )(εH  ซ่ึงสามารถกระจายอนุกรมเทเลอร (Taylor Series) ของ ε  รอบจุด µ  ได 
ดังนี ้
 

  ( )
!

)()(
0 n

H
d
dH

n

n
n

n µεε
ε

ε
µε

−
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
=

=

∞

=
∑     ..............(2.46) 

 
ทําใหได 
 

6
4

4
2

2

)()(
360
7)()(

6
)()()( ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+′′′+′+= ∫∫

∞−

∞

∞−
µ

µπµπεεεεε
µ Tk

OHTkHTkdHdfH B
BB .............(2.47) 

 
และเมื่อจดัรูปแบบของสมการ 2.44 และ 2.45 ใหอยูในรปูแบบของสมการ 2.47 จะไดวา 
 

( ) ( ) ( ) )()(
6

)(
6

)()( 42
2

0

2
2

TODTkDTkDdD FBFBFFF

F

++
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

′+−+= ∫ επεπεεµεεεεµ
ε

...(2.48) 

 

( ) ( )∫
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

′+−+=
F

FBFF DTkDdDn
ε

επεεµεε
0

2
2

)(
6

)()(     .............. (2.49) 

 
ในเทอมแรกดานขวามือของสมการ 2.49 คือ n  ที่สถานะพื้น สําหรับในระบบที่ n  มีคาคงที่ไมขึ้นกับ
อุณหภูมิ จะไดวา 
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  ( ) ( ) )(
6

)(0 2
2

FBFF DTkD επεεµ ′+−=     ..............(2.50) 
 
จะไดวา 

  ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ′
−=

)(
)(

6
1 2

2

F

F
BF D

D
Tk

ε
επεµ      ..............(2.51) 

 
สมการ 2.51 แสดงความสมัพันธระหวาง µ  กับ Fε  สําหรับกรณีที่ คา n  ไมขึ้นกับอณุหภูมิ ซ่ึง
นําไปใชในโลหะไดดี เพราะประจพุาหะของโลหะเปลี่ยนแปลงกับอณุหภูมินอยกวาสารประเภทอืน่ 
เชน สารกึ่งตัวนํา 
 
2.2 ฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนในพลังงานศักยแบบคาบและที่มาของแถบพลังงาน 
 ในหวัขอนี้ จะกลาวถึงเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในผลึกของสาร อิเล็กตรอนอยูในบอพลังงาน
ศักยอยางไร และมีฟงกชันคลื่นและพลังงานในรูปแบบใด และแตกตางจากอิเล็กตรอนอิสระที่อยูใน
บอศักยอนนัตอยางไรบาง ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้
 
2.2.1 รูปแบบและเงื่อนไขของพลังงานศักยในผลึก 
 พิจารณาผลึกที่ตําแหนง rr  กําหนดใหตําแหนง rr  มีพลังงานศักยเปน )(rU r  และให R

r  เปน 
Bravais Lattice Vector เปนเวกเตอรที่บอกตําแหนงของแลตทิซ (Lattice) ตัวอ่ืนๆ ที่สนใจใน
ผลึก เนื่องจากที่ทุกตําแหนงของแลตทิซมีลักษณะเหมอืนกันทําใหตองมีพลังงานศักยเหมือนกนัดวย 
ทําใหได 
    )()( rURrU rrr

=+     ..............(2.52) 
 
นั่นคือ )(rU r  มีลักษณะเปน Periodic Potential นั่นเอง 
และอิเล็กตรอน 1 ตัวในผลึกจะมีสมการของชโรดิงเจอรเปน 
  
   εψψψ =⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+∇−= )(

2
2

2

rU
m

H rh    ..............(2.53) 
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ทฤษฎี Bloch’s Theorem 
 ทฤษฎี Bloch’s Theorem กลาววา โอเปอเรเตอรของพลังงาน H  จากสมการ 2.53 
สามารถแสดงไดวา  
 
  )()( ruer kn

rki
kn

rr
r

rr

r ⋅=ψ  เมื่อ  )()( ruRru knkn
rrr

rr =+   ..............(2.54) 
 
ซ่ึงทําให 
   )()( reRr kn

Rki
kn

rrr
r

rr

r ψψ ⋅=+     ...............(2.55) 
 
ทฤษฎี Bloch’s Theorem มีที่มาโดยใหโอเปอเรเตอร RT r  เปน Translation Operator ซ่ึงมี
คุณสมบัติดังนี ้
   )()( RrfrfTR

rrr
r +=      ..............(2.56) 

 
เมื่อโอเปอเรเตอร H  เปน Periodic Operator จะไดวา 
 
  ψψψψ RR HTRrrHRrRrHHT rr

rrrrrrr
=+=++= )()()()(   ..............(2.57) 

 
จะเห็นวาโอเปอเรเตอร RR HTHT rr =  และให RT ′

r  มีรูปแบบคลายกับสมการ 2.56 จะไดวา 
 
  )()()( RRrrTTrTT RRRR

rrrrr
rrrr ′++== ′′ ψψψ     ..............(2.58) 

 
ดังนั้น ทําให RRRRRR TTTTT ′+′′ == rrrrrr  และเนื่องจาก 0],[ =HTR

r  ทําใหไดวา 
 
  εψψ =H  และ ψψ )(RcTR

r
r =     ..............(2.59) 

 
และพิจารณาเงื่อนไข RRRRRR TTTTT ′+′′ == rrrrrr  จะไดวา 
 
  )()()()()()()()( rRRcrRcRcrTRcrTT RRR

rrrrrrrrr
rrr ψψψψ ′+=′== ′′  ..............(2.60) 
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ทําใหคา Eigenvalues จะตองสอดคลองกับ )()()( RRcRcRc ′+=′
rrrr  และสําหรับ iar  ซ่ึงเปน Three 

Primitive Vector ใน Bravais Lattice สามารถเขียน )( iac r  ในรูปของ 
 
    iix

i eac π2)( =
r      ..............(2.61) 

 
และใน Bravais Lattice นั้น คา 332211 anananR rrrr

++=  ทําใหไดวา 
 
    Rki

i

n
i eacRc i

rrr
⋅

=

==∑
3

1

)()(     ...............(2.62) 

 
โดยที ่ ∑

=

=
3

1j
jjbxk
rr  และ jb

r  คือ  Reciprocal Lattice Vector โดยมีเงื่อนไขวา ijij ab πδ2=⋅
rr  

สรุปไดวาฟงกชันคลื่นตามทฤษฎี Bloch’s Theorem มีลักษณะเปน 
 
  )()()()()( rerRcRrrT Rki

R
rrrrrr rr

r ψψψψ ⋅==+=    ..............(2.63) 
 
2.2.2 สมการของชโรดงิเจอรในปริภูมิของโมเมนตัม (k-space) 
สมมุติวาฟงกชันคลื่นของสมการ 2.53 มีลักษณะ ดังนี ้
 
  ∑ ⋅=

q

rqi
qecr

r

rr
r

r)(ψ       ...............(2.64) 

 
และบอพลังงานศักย )(rU r  เขียนกระจายอยูในเทอมของ Reciprocal Lattice K

r  ไดดังนี ้
 
  ∑ ⋅=

K

rKi
KeUrU

r

rr

r
r)(       ..............(2.65) 

 
โดยที่สัมประสิทธิ์ Fourier KU r  สัมพันธกับ  )(rU r  โดยสมการ 
 
  ∫ ⋅=

cell

rKi
K rUerd

v
U )(1 rr rr

r      ..............(2.66) 
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เมื่อกําหนดใหบอพลังงานศักยเหมือนกนัทุกๆตําแหนงของแลตทิซ ทําใหคาเฉลี่ยของ 0U  ใน
ปริมาตร 1 หนวยเซลลมีคาเปน 0 ซ่ึงเขียนไดวา 
  0)(1

0 == ∫cell
rUrd

v
U rr      ..............(2.67) 

 
เนื่องจาก )(rU r  เปนคาจริง และถากําหนดใหผลึกสมมาตรแบบ )()( rUrU rr

−=  จะไดวา 
 
  *

KKK UUU rrr ==−       ..............(2.68) 
 
จะไดสมการของชโรดิงเจอร ในสวนของพลังงานจลนกลายเปน 
 

 rqi
q

q
ecq

mm
rr

r
r

hh ⋅∑=∇
− 2

2
2

2

22
ψ       ..............(2.69) 

 
และสวนของพลังงานศักยเขียนไดวา 
 

∑∑∑∑
′

⋅′
−′

⋅+⋅⋅ ==⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

qK

rqi
KqK

qK

rqKi
qK

q

rqi
q

K

rKi
K ecUecUeceUU

rr

rr
rrr

rr

rrr

rr
r

rr

r

rr

r )(ψ  ..............(2.70) 

 
สมการ 2.70 สามารถแทนระบบ qK ′r

r
,  ดวยระบบ qK rr

,′  ทําใหไดสมการชโรดิงเจอร ดังนี้ 
 

 ∑ ∑ =
⎭
⎬
⎫

⎩
⎨
⎧

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

′
′−′

⋅

q K
KqKq

rqi cUcq
m

e
r r

rrrr
rr h 0

2
2

2

ε     ..............(2.71) 

 
เนื่องจากฟงกชันคลื่นประกอบดวย Plane Waves ทีม่ีเลขคลื่น qr  ที่เปน Orthogonal Set ทําให
สัมประสิทธิ์ในสมการ 2.71 มีคาเปน 0 จะไดวา 
 

 0
2

2
2

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
− ∑

′
′−′

K
KqKq cUcq

m r
rrrr

h ε      ..............(2.72) 

 
โดยทั่วไปแลวนิยมเขยีน qr  ในรูปของ Kkq

rrr
−=  เมื่อ K

r  คือ Reciprocal Lattice Vector และ 
k
r

 อยูใน First Brillouin Zone จะไดวา 
 

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d

ÅÔ¢ÊÔ·¸Ô ìÁËÒÇÔ·ÂÒÅÑÂàªÕÂ§ãËÁè
Copyright  by Chiang Mai University
A l l  r i g h t s  r e s e r v e d



 26

 ( ) 0
2

22

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− ∑

′
′−−′−

K
KKkKKk cUcKk

m r
rrrrrr

rrh ε     ..............(2.73) 

 
และแทนคา KKK

rrr
−′→′  จะได 

 

 ( ) 0
2

22

=+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−− ∑

′
′−−′−

K
KkKKKk cUcKk

m r
rrrrrr

rrh ε     ..............(2.74) 

 
สมการ 2.74 คือ สมการชโรดิงเจอรใน k-space นั่นเอง และจะพบวาสําหรับทุกๆคา K

r  ใน 
Reciprocal Lattice Vector ก็คลายกับ R

r  ใน Real-space นัน่เอง ทําใหสมการ 2.64 เขียนใหมได
วา 
  ∑∑ ⋅−

−
⋅⋅−

−
==

K

rKi
Kk

rki

K

rKki
Kkk eceecr

r

rr

rr
rr

r

rrr

rrr
r )()(ψ    ..............(2.75) 

 
จากสมการ 2.54 ทําใหไดวา 
 
   ∑ ⋅−

−
=

K

rKi
Kk ecru

r

rr

rr
r)(      ..............(2.76) 

 
พิจารณาโอเปอเรเตอร ∇−= hiP  กระทํากับ  )(rkn

r
rψ  จะได 

 
  )()()()( rueirkrirP kn

rki
knknkn

r
h

rr
h

r
h

r
r

rr

rrr ∇−=∇−= ⋅ψψψ   ..............(2.77) 
   
และจะไดวา 

  ( ) )()()(
2

)(
22

rururUki
m

ruH kkkkk

rrrrhr
rrrrr ε=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++∇−=   ..............(2.78) 

 
2.2.3 การประมาณบอพลังงานศักยและที่มาของแถบพลังงาน 
 พิจารณากรณอิีเล็กตรอนอิสระ คาทั้งหมดของสัมประสิทธิ์  KU s  มีคาเปน 0 สมการ 2.74 
กลายเปน 
   ( ) 00 =−

−− KkKk c rrrr εε      ..............(2.79) 
 

โดยกําหนดให 2
2

0

2
q

mq
h

r =ε  
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พิจารณาแตละคาของ K
r  ถา 0=

−Kkc rr ทุกๆคาของ K
r  สมการ 2.75 ก็จะเปน 0 นั่นคอืไมมีฟงกชัน

คล่ืน ก็ไมมีความหมายอะไร และถา 00 =−
−

εε Kk
rr  นั้นหมายถึง ทุกๆตําแหนง K

r  ใน Reciprocal 

Lattice มีพลังงานเทากันซึง่สอดคลองกับกรณีอิเล็กตรอนอิสระ โดยมีคําตอบเปน 
 
  rKki

kKk e
rrr

rrr ⋅−
−

= )(0            ,   αψεε      ..............(2.80) 
 
นั่นคือ ถามีกลุมของ Reciprocal Lattice Vector เปน mKK

rr
,.....,1   จะไดวา 

 
  00 ......  

1 mKkKk
rrrr

−−
=== εεε      ..............(2.81) 

 
จะเห็นวาวิธีการดังกลาวสอดคลองกับแบบจําลองอิเล็กตรอนอิสระ อยางไรก็ตามสิง่ที่สนใจ คือ เมื่อ 

KU s มีคาไมเปน 0 จะไดคําตอบของสมการ 2.74 ในรูปแบบใด 
กรณีท่ี 1 กําหนดใหที่ Reciprocal Lattice Vector คา 1K

r  เปนตําแหนงของอิเล็กตรอนอิสระที่มี
พลังงาน 0

1Kk
rr

−
ε  ซ่ึงมีคาแตกตางจากคา 0

Kk
rr

−
ε  ของคา K

r  ตัวอ่ืนๆ อยางมาก เมื่อเทียบกับ U  

 
  UKkKk >>−

−−
00

1
rrrr εε  เมื่อ 1KK

rr
≠    ..............(2.82) 

 
นั่นคือตองการให 0,0

1
==

−− KkKk c rrrrεε  เมื่อ 1KK
rr

≠  และที่ 1KK
rr

=  จะไดวา 
 
  ∑ −−−−

=−
K

KkKKKkKk cUc
r

rrrrrrrr
111

)( 0εε     ..............(2.83) 

 
เขียนสมการ 2.74 สําหรับ 1KK

rr
≠  ไดเปน 

 
  ∑

≠′ −

′−−′

−

−−
− −

+
−

=
1

11

00
KK Kk

KkKK

Kk

KkKK
Kk

cUcU
c

rr rr

rrrr

rr

rrrr

rr

εεεε
    ..............(2.84) 

 
เนื่องจากคาของ 

1Kkc rr
−

 มีคามากกวา Kkc ′−
rr  มาก ทําใหสมการ 2.84 กลายเปน 

 
  )( 2

0
11 UO

cU
c

Kk

KkKK
Kk +

−
=

−

−−

− rr

rrrr

rr

εε
     ..............(2.85) 
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แทนสมการ 2.85 ลงในสมการ 2.83 จะไดวา 
 
  )()( 3

0
0 111

11
UO

cUU
c

K Kk

KkKKKK
KkKk +

−
=− ∑

−

−−−
−− r rr

rrrrrr

rrrr

εε
εε   ..............(2.86) 

 
ดังนั้น ระดับพลังงาน ε  แตกตางจากระดับพลังงานอิเล็กตรอนอิสระ 0

1Kk
rr

−
ε ดวยเทอมของ 2U  จาก

สมการ 2.86 ในเทอม 2U  มีคานอยกวาเทอมแรก จึงประมาณ ε  ในเทอมขวามือดวย 0
1Kk
rr

−
ε  จะไดวา 

 

  )( 3
00

2

0

1

1

1
UO

U

K KkKk

KK
Kk +

−
+= ∑

−−

−

− r rrrr

rr

rr

εε
εε     ..............(2.87) 

 
ซ่ึงสมการ 2.87 ก็คือ Weakly Perturbed Nondegenerate Bands นั่นเอง  
 
กรณีท่ี 2 กําหนดให mKK

rr
,.....,1  มีพลังงานเปน 00 ,...... , 

1 mKkKk
rrrr

−−
εε  พลังงานทั้งหมดนี้มีคาอยูใน

ระดับเดยีวกับ U  และมี 0
Kk
rr

−
ε    ที่มีคาแตกตางจาก U  มาก 

 
  U

iKkKk >>−
−−

00
rrrr εε  เมื่อ mi ,...,1=  และ mKKK

rrr
,...,1≠  ..............(2.88) 

 
ในกรณีนี้จะเหมือนกรณีที่ 1 ที่มีระบบสมการแบบสมการ 2.83 อยู m  สมการ นั่นคือ 
 
 ∑∑

≠
−−

=
−−−−

+=−
i

ijijii
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จากสมการ 2.74 เขียนใหมไดวา 
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และ Kkc rr

−
 มีคามากกวา 

jKkc rr
−

มาก ทําใหสมการ 2.90 กลายเปน 
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แทนสมการ 2.91 ลงในสมการ 2.89 จะไดวา 
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สําหรับ 1=m  กรณนีี้จะเหมือนกบักรณีที่ 1 จากสมการ 2.92 เนื่องจากเทอมทางขวามอืมีระดับ
ความสําคัญลดลงเรื่อยๆ ทําใหเขยีนสมการอยางงาย ไดวา 
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ซ่ึงคือคําตอบทั่วไปของระบบ m  Quantum Levels  
พิจารณา 2 อิเล็กตรอนที่มีพลังงานอยูในระดับใกลเคียงกับ U  และระดบัพลังงานอื่นมีคาแตกตางจาก 
U  มาก จากสมการ 2.93 จะไดวา 
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และ  
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ให 1Kkq

rrr
−=  และ 12 KKK

rrr
−=  จะไดวา 

   
  KqKqq cUc rrrrr

−=− )( 0εε  
 
และ  qKqKKqKq cUcUc rrrrrrrr

*0 )( ==− −−−εε     ..............(2.95) 
 
จากเงื่อนไขเริ่มตน 
 
  UKqqKqq >>−≈ ′−−

0000         ,  rrrrrr εεεε  เมื่อ  0,KK
rr

≠′   ..............(2.96) 
 
จากสมการ 2.95 เนื่องจาก Kqc rr

− และ qcr  เปนอิสระเชิงเสนและสมการ 2.95 มีคําตอบเมื่อ 
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จะไดวา 
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   (ก)            (ข) 
 
รูปท่ี 2.6 (ก)แสดงคาพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระ และ (ข) แสดงชองวางพลังงานที่ไมมีอิเล็กตรอน
ในระดบัพลังงานชวง Kg UE r2≈  เมื่อ 00

Kqq
rrr

−≈ εε  ใน First Brillouin Zone  

 
 สรุปไดวา เมื่ออนุภาคอิเล็กตรอนอยูในแบบจําลองอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนจะมีคา
พลังงานเปน mkE 2/)( 2h=  ดังรูปที่ 2.6 (ก) แตเมื่ออนภุาคอิเล็กตรอนอยูในแบบจาํลองเกือบอิสระ
ที่มีคาพลังงานศักย U  ที่มีคานอยๆ จะทําใหพลังงานของอิเล็กตรอนมีคาดังสมการ 2.98 และมี
รูปแบบดังรูปที่ 2.6 (ข)   
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2.3 ลักษณะของสารกึ่งตัวนํา 
 ในโลหะอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแบบจําลองอิเล็กตรอนอิสระ เนื่องจากอิเล็กตรอนมีพลังงาน
ศักยหรืออันตรกิริยากับอะตอมนอยมาก ทําใหพลังงานแปรผันตรงกบัคาโมเมนตัมยกกําลังสอง ดัง
รูปที่ 2.6ก แตในสารกึ่งตวันําอิเล็กตรอนจะอยูในแบบจําลองเกือบอิสระ (Nearly Free Electron 

Model) เนื่องจากโครงสรางของสารกึ่งตัวนําทําใหอิเล็กตรอนยังมีอันตรกิริยากับอะตอมหรือ
แลตทิซ ซ่ึงกลาวไดวาพลังงานศักยของอิเล็กตรอนที่เปนประจุพาหะมคีาไมเปนศูนยแตมีคานอยๆ ทํา
ใหเกิดแถบพลงังานดังรูปที่ 2.6ข จากแถบพลังงานดังกลาวนํามาเขยีนในรูปแบบใหม ดังนี ้
 

 
 
รูปท่ี 2.7 (ก) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําอยางงาย และ(ข) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา

ที่มีลักษณะเปน Paraboric Band 

 
 จากรูป 2.7(ข) เปนแบบจําลองคาพลังงานของสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงกําหนดใหมีชองวางระหวาง
พลังงานมีเพียงคาเดียว คือ gE  ชองวางพลังงานนี้แบงอิเล็กตรอนอิสระในแถบพลังงานนํา 
(Conduction Band) ออกจากอิเล็กตรอนวงในที่ถูกยึดไวดวยพลังงานศักยจากแลตทซิ ซ่ึงมีพลังงาน
ต่ํากวาชองวางพลังงาน เรียกวาแถบพลังงานเวเลนต (Valence Band) และชองวางพลังงาน คือชวง
พลังงานที่ประจุพาหะจะมีคาพลังงานอยูในชวงนี้ไมได ซ่ึงชองวางพลังงานนี้เกดิจากผลของอันตร
กิริยาระหวางอิเล็กตรอนเกอืบอิสระกับแลตทิซ เมื่ออิเล็กตรอนในแลตทิซไดรับพลังงานและขึน้ไป
อยูในแถบพลังงานนํา จะทําใหในแลตทิซเกิดที่วางสําหรับอิเล็กตรอนขึ้น ทําใหเสมือนมีอนุภาคชนดิ
ใหมที่มีคาของประจุเทากับอิเล็กตรอนแตเปนประจุบวกอยูในแถบพลังงานเวเลนต ซ่ึงเรียกวา โฮล 

Forbidden band    Eg 

Valence band 

Conduction band 

Forbidden band        Eg 

E 

(ข) (ก) 
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(Hole) และโฮลก็เปนประจพุาหะในสารกึง่ตัวนําดวย ทําใหเกิดแบบจําลองที่มีความสมมาตรระหวาง
ประจุพาหะอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนํา(22) 

 สําหรับสมการการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนในแถบพลังงานนํา จากสมการ 2.75 จะเห็นวา
ฟงกชันคลื่นเกิดจากการรวมคลื่นหลายๆเลขคลื่น และมีเลขคลื่น k

r  ในการเคลื่อนที่ ทําใหมีความเร็ว
กลุม (Group Velocity) ของคลื่น คือ kddvg

rr /ω≡  และเมื่อ ωε h=  จะไดวา 
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ε1      ..............(2.99) 

 

กําหนดให k
dt
kd &r
r

=   พิจารณางาน εd  กระทํากับอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟา E
r   ในชวงเวลา dt

จะไดวา 
   dteEvd g−=ε       ............(2.100) 
 
และ dkvdk

k
d gh=

∂
∂

=
εε  ทําใหไดวา 
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จะไดวา kF &r

h
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=  เมื่อ F

r  คือ External Force  
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เนื่องจาก amF rr

*=  เมื่อ *m  คือ Effective Mass จะไดวา 
 

νµµν

ε
kkm ∂∂

∂
=⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ 2

2*
11
h

 และ ν
µν

µ F
mdt

dv
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛= *

1    ............(2.103) 

 
เมื่อ νµ,  คือ Cartesian Coordinates และ 

µν
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

*
1

m
คือ Effective Mass Tensor 

เนื่องจากอิเล็กตรอนในแลตทิซมีแรงกระทําภายนอกมาจาก สนามไฟฟา E
r  และสนามแมเหล็ก H

r  
ทําใหไดสมการการเคลื่อนที่เปน 
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   Hkv
c
eEeF

rrrr
×−−= )(      ............(2.104) 

 
สําหรับสารกึ่งตัวนําในแบบจําลองที่สมมาตรดังรูป 2.7 โฮลมีคุณสมบัติตางๆ เมื่อเทียบกับอิเล็กตรอน
ดังนี ้
 
      vv     kk eheh

rrrr
=−= , และ eh mm −=    ............(2.105) 

 
และ   )()( eehh kk

rr
εε −=      ............(2.106) 

 
สมการ 2.104 คือสมการการเคลื่อนที่ของประจุพาหะอิเล็กตรอน และทํานองเดยีวกันสมการการ
เคลื่อนที่ของโฮลมีคาเปน 
 
   Hkv

c
eEeF

rrrr
×+= )(      ............(2.107) 

 
สําหรับอิเล็กตรอนในแถบพลังงานนําของสารกึ่งตัวนํา มีคาพลังงานเปน 
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ซ่ึงเขียนขยายในรูปแบบ Tensor ไดเปน 
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