
บทที่ 3 
วิธีการคํานวณ 

  
 ในบทนีจ้ะกลาวถึง วิธีการคํานวณผลของมิติตอสมบัติทางไฟฟาของสารกึ่งตัวนําทีค่ํานวณ
จากความหนาแนนของสถานะ สมบัติทางไฟฟาที่สนใจในการศึกษาครั้งนี้ คือ ความหนาแนนประจุ
พาหะในตวัและความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้
 
3.1 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนํา 
 ในการหาคาความหนาแนนของประจุพาหะในตวัของสารกึ่งตัวนําใน 2, 1 และ 0 มิตินั้น มี
พื้นฐานการคํานวณมาจากการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกและความหนาแนนของสถานะใน 2, 1 และ 0 
มิติ ซ่ึงการคํานวณคลายกับใน 3 มิติ โดยใชสมการ 
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การแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก บงบอกถึงโอกาสในการเขาครอบครองสถานะของอนุภาค 

เฟอรมิออนที่มีพลังงาน ε  ณ อุณหภูม ิ T  โดยคา µ  คือระดับพลังงานที่ทําใหคาของฟงกชนัเฟอรม ิ
)(εf  มีคาเปน 0.5 หรือเปนจดุสมดุลระหวางสถานะที่มีอนุภาคเฟอรมิออนเขาครอบครองและ

สถานะที่ไมมอีนุภาคเฟอรมอิอนเขาครอบครองนั่นเอง ซ่ึงที่อุณหภูมิศนูยองศาสัมบรูณคาของ µ  จะมี
คาเทากับ Fε  ซ่ึงคือระดับพลังงานสูงสุดที่อิเล็กตรอนสามารถอยูในอะตอมไดนั่นเอง สําหรับความ
หนาแนนของสถานะนั้นจะเห็นวาเปนฟงกชันของพลังงานอยางเดยีวไมไดขึ้นกับอณุหภูมิ ความ
หนาแนนของสถานะบงบอกเกีย่วกับวาแตละระดับพลังงานมีสถานะหรือที่อยูใหอนุภาคมากนอย
เพียงใด ระดับพลังงานใดบางที่อนุภาคสามารถอยูไดเยอะและระดับพลังงานใดบางที่อนุภาคไม
สามารถอยูได นั่นก็คือในแบบจําลองที่เราจะศึกษานี้เราสนใจวาในแตละมิติอนุภาคเฟอรมิออนมีความ
หนาแนนของสถานะหรือลักษณะของที่อยูแตกตางกันในแตละมิต ิ แตทุกมติิอนุภาคเฟอรมิออนมี
โอกาสเขาครอบครองสถานะเหมือนกนั ซ่ึงโอกาสการเขาครอบครองสถานะจะเปลี่ยนแปลงตาม
อุณหภูมิดวย ดังนั้นความหนาแนนประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําจึงเกดิจากความหนาแนนของสถานะ
และการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกนัน่เอง 
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ประจุพาหะของสารกึ่งตัวนาํมี 2 ชนิด คือ อิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา
( n ) และโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนซ ( p ) ในการคํานวณความหนาแนนประจุ
พาหะในตวัของสารกึ่งตัวนาํ ( in ) มีเงื่อนไขกําหนดในการศึกษา คือ 

 
1. ประจุพาหะมีการแจกแจงแบบเฟอรมิ-ดิแรกเหมือนกันในทุกมิติ 
2. ในทุกมิติมีระดับพลังงานนําและระดับพลังงานเวเลนซ 
3. ศึกษาสารกึ่งตัวนําที่อุณหภูมิหอง โดยที่ TkB>>− µε  
4. ในทุกมิติสารกึ่งตัวนํามีคาความหนาแนนประจุพาหะซึ่งสอดคลองกับสมการ npni =

2  
 
 ในมิติที่ลดลงนั้น ส่ิงที่ประจุพาหะไดรับผลกระทบคือท่ีอยูหรือความหนาแนนของสถานะมี
รูปแบบเปลี่ยนแปลงไป แตประจุพาหะยังคงมีโอกาสในการเขาครอบครองสถานะเหมือนเดิม ซ่ึงได
เงื่อนไขที่วาประจุพาหะมีการแจกแจงแบบเฟอรมิ-ดิแรกเหมือนกันในทุกมิติ  และประจุพาหะในสาร
กึ่งตัวนําที่เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระนั้นจะตองมีพลังงานต่ําสุด นั่นคือ cE  และประจุพาหะที่เปนโฮล
ก็เปนผลเนื่องมาจากการเกิดอิเล็กตรอนอิสระซึ่งโฮลก็จะตองมีระดับพลังงานสูงสุด คือ vE เชนกัน 
ในการศึกษาที่อุณหภูมิหอง เชน ที่อุณหภูมิ 300 เคลวิน สารประกอบซิงคออกไซดซ่ึงเปนสารกึ่ง
ตัวนํามีคาชองวางแถบพลังงาน (Energy Gap) ประมาณ 3.3 อิเล็กตรอนโวลต และคา TkB  มี
คาประมาณ 0.0259 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงทําใหไดวา TkE Bg >>≈− 2/µε  ซ่ึงเงื่อนไขนี้จะใชใน
การประมาณการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกใหคํานวณงายขึ้น ซ่ึงจากกรณีของสารกึ่งตัวนําที่
อุณหภูมิหองนั้น TkB>>− µε  จะไดวา 
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โดยที่ ( )εef  คือ การแจกแจงของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา 
 และ ( )εhf  คือ การแจกแจงของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต 
 
 สําหรับเงื่อนไขที่วาในทุกมิติสารกึ่งตัวนํามีคาความหนาแนนประจุพาหะซึ่งสอดคลองกับ
สมการ npni =

2  (Law of Mass Action) ประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําจะตองเกิดจาก
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อิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนําและโฮลอิสระที่มีพลังงานต่ํากวาระดับ
พลังงานเวเลนตจะขาดอยางใดอยางหนึ่งไมได ซ่ึงนี่คือลักษณะเดนของสารกึ่งตัวนําที่มีทั้งโฮลและ
อิเล็กตรอนในการนําไฟฟา 
 
3.1.1 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนําใน 2 มิติ 
 ใน 2 มิตินั้น ความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนและโฮลเปนฟงกชันของพลังงาน ซ่ึง
มีคาดังนี้  
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จากสมการ (3.1) ถึงสมการ (3.5) จะไดวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลใน 2 มิติ สามารถ
เขียนไดดังนี ้
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โดยที ่  Dn2  คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนอิสระที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา
   ในสารกึ่งตัวนาํ 2 มิติ 
  Dp2  คือ ความหนาแนนของโฮลอิสระที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนําในสาร
    กึ่งตัวนํา 2 มติิ 
  em    คือ มวลยังผล (Effective mass) ของอิเล็กตรอน  
  hm    คือ มวลยังผล (Effective mass) ของโฮล 
  cE   คือ ระดับพลังงานนํา (Conduction level) 
  vE   คือ ระดับพลังงานเวเลนต (Valence level) 
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และจากเงื่อนไขของสมการ npni =
2  จะไดวา 
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3.1.2 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนําใน 1 มิติ 
 ใน 1 มิตินั้น ความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนและโฮลเปนฟงกชันของพลังงานซึ่ง
มีคาดังนี้  
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ดังนั้น จะไดวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลใน 1 มิติ สามารถเขียนไดดังนี้ 
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และจากเงื่อนไขของสมการ npni =

2  จะไดวา 
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          …………..(3.13) 
 
3.1.3 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนําใน 0 มิติ 
 สําหรับใน 0 มิตินั้น ความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนและโฮลเปนฟงกชันของ
พลังงาน ซ่ึงมีคาดังนี้  
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constant  isA  ;   )()()( ,0,0 εεεδεεεε dnAdDdD
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ดังนั้น จะไดวาความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลใน 0 มิติ สามารถเขียนไดดังนี ้
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และจากเงื่อนไขของสมการ npni =

2  จะไดวา 
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 จะเห็นวาในการหาคาของความหนาแนนประจุพาหะในตัวของ 2, 1 และ 0 มิต ิ จากสมการ

npni =
2  จะไมมีคา µ  ซ่ึงแสดงถึงระดบัพลังงานศักยอางอิงในสารกึ่งตัวนาํเขามาเกี่ยวของดวยเลย 

ซ่ึงคาของความหนาแนนประจุพาหะในตวันั้น เปนฟงกชันของคาของพลังงานในแตละระดับชั้น
พลังงานยอยและอุณหภูมิเทานั้น 
 
3.2 วิธีการคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 
 การคํานวณหาคาความนําไฟฟาใน 2, 1 และ 0 มิติของสารกึ่งตัวนํานัน้ ไดแบงกรณีศึกษา
ออกเปน 2 แบบ คือ วิธีการคํานวณตามแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ และความนําไฟฟาของสาร
กึ่งตัวนาํนอกเหนือจากแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ ซ่ึงมีรายละเอียดดังนี ้ 
 
3.2.1 การคํานวณความนําไฟฟาของสารกึง่ตัวนาํตามแบบจําลองของอเิล็กตรอนอิสระ 
 ในแบบจําลองของอิสระไดศึกษาถึงสภาพนําไฟฟา (Electrical Conductivity) ของ
อิเล็กตรอนอิสระในสารโลหะ ซ่ึงตอมาไดมีการนําไปใชในการหาสภาพนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําใน 
3 มิติ ซ่ึงมีสมการดังนี ้
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h

hm

e

em

m
pe

m
ne ,

2
,

2 ττ
σ +=      ............. (3.18) 

 
โดยที ่  σ   คือ สภาพนําไฟฟา (Electrical Conductivity) ของสารกึ่งตัวนาํใน 3 มิติ 
  em,τ  คือ Relaxation Time ของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํา 
  hm,τ  คือ Relaxation Time ของโฮลในสารกึ่งตวันํา 
 
สมการ 3.18 มาจาก 
 
  Ej

rr
σ=   และ ee vnej rr

−=     ............. (3.19) 
 
และจาก FtP

rr
=∆∆ /  ทําใหไดวา 

 
  Eevm

em

e
rr

−=
,τ

       ............. (3.20) 

 
แทนสมการ 3.20 ลงในสมการ 3.19 จะได 
 
  mEnemEenej /)/( 2 ττ

rrr
=−−=      ............. (3.21) 

 

e

em
e m

ne ,
2τ

σ =        ............. (3.22) 

ทํานองเดียวกนั 

 
h

hm
h m

ne ,
2τ

σ =        ............. (3.23) 

 
ในแบบจําลองนี้มีเงื่อนไขในการคํานวณหาคาความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา ดังนี ้
 

1. สารกึ่งตัวนําทั้งกอนสารมีลักษณะเหมือนกัน (Uniform) 
2. การนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําในทุกมิติเปนแบบทิศทางเดียว (Ballistic) และแตละ

ระดับพลังงานของประจุพาหะเปนอิสระตอกัน 
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สําหรับการนําไฟฟาใน 1 มิติของสารกึ่งตัวนํา มีสมการของความนําไฟฟาดังนี้ 
  

 
hh

hKG

ee

eKG

h

hm

e

em

mv
pe

mv
ne

Lm
pe

Lm
ne

L
G

22
,

2
,

2
,

2
,

2 Τ
+

Τ
=+=≡

ττσ    ............. (3.24) 

 
ซ่ึงสัมประสิทธิ์การทะลุผาน (Transmission coefficient) Lv mKG /2 τ=Τ  คือ อัตราสวนของ 
Mean free path ตอระยะความยาว L   
 
โดยที ่  G  คือ ความนําไฟฟา (Electrical Conductance) ของสารกึ่งตัวนําใน 1 มิติ 
  eKG ,Τ  คือ สัมประสิทธิ์การทะลุผานของอิเล็กตรอน 
  hKG ,Τ  คือ สัมประสิทธิ์การทะลุผานของโฮล 
  L  คือ ระยะความยาวในแนวที่ขนานกับการเคลื่อนที่ของประจุพาหะ 
  v  คือ ความเร็วเฉลี่ยของทั้งระบบ 
  ev  คือ ความเร็วเฉลี่ยของอิเล็กตรอนอิสระ 
  hv  คือ ความเร็วเฉลี่ยของโฮลอิสระ 
 
สําหรับคาของ ev  และ hv  นั้น ในแบบจําลองนี้จะกําหนดวาความเร็วเฉลี่ยมีคาคงที่และไมขึ้นกับ
ระดับพลังงาน ซ่ึงจะไดวา 
 
 egeeeFeFeFe mEmmkmkvv //22/)(/ 2

,, ≈=== hh   ............. (3.25) 
  
 hghhhFhFhFh mEmmkmkvv //22/)(/ 2

,, ≈=== hh   ............. (3.26) 
  
 และกําหนดให eKG ,Τ  และ hKG ,Τ  เปนสมบัติของอิเล็กตรอนและโฮลที่ไมขึ้นกับระดับ
พลังงาน  ดังนั้นเมื่อทราบผลของ n  และ p  จากการคํานวณความหนาแนนประจพุาหะและนํามา
แทนในสมการ 3.18 จะไดคาความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําในแตละมติิ 
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3.2.2 การคํานวณความนําไฟฟาของสารกึง่ตัวนาํนอกเหนือจากแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ 
 
ผลกระทบจาก Nonequilibrium Distribution Function ท่ีมีตอคาความนําไฟฟา 
 จากแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกบงบอกถึงโอกาสในการ
เขาครอบครองสถานะของอนุภาคเฟอรมิออนซึ่งเปนฟงกชันของพลังงานเพียงอยางเดียว แตในความ
เปนจริงแลวฟงกชันการแจกแจงของโอกาสนั้นเปนฟงกชันของตําแหนง ( rr ) และเวลา ( t ) ดวย ซ่ึง
เขียนฟงกชันการแจกแจงของประจุพาหะ (ในที่นี้พจิารณาเฉพาะอิเล็กตรอนกอน) ขึ้นใหมไดเปน 

),,( tkrgn

rr เรียกวา ฟงกชันการแจกแจงในสภาวะไมสมดุล(23) (Nonequilibrium Distribution 

Function) และที่สภาวะสมดุล นิยามวา 
 
 [ ] 1/)(exp

1))((),,(
+−

=≡
Tk

kftkrg
B

n
eq

n µε
ε

rrr     ............. (3.27) 

 
เมื่อ ),,( tkrg eq

n

rr  ฟงกชันการแจกแจงในสภาวะที่สมดลุในระดับพลังงานที่ n  
พิจารณาฟงกชัน ),,( tkrgn

rr  ซ่ึงมี Total Differential ดังนี้ 
 
 dt

t
tkrg

kd
k

tkrg
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r
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tkrdg
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n
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⎜
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⎛

∂

∂
+⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

∂
∂

=  ............. (3.28) 

 
ในที่นีใ้ห Relaxation Time คือ ชวงเวลาเฉลี่ยในการชนของอิเล็กตรอน 1 คร้ัง ซ่ึงเปนฟงกชันของ 

),( krn

rr
ττ =  และกําหนดใหโอกาสในการชนของอิเล็กตรอนในชวงเวลา dt  มีคาเปน τ/dt  โดย

ฟงกชัน ),,( tkrgn

rr  มีเงื่อนไขกําหนดวา 
 
 1. การแจกแจงของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นจากการชนในทกุชวงเวลา และไมขึ้นกับฟงกชันการ
แจกแจงในสภาวะไมสมดุล แตขึ้นกับการชนในครั้งที่ผานมา 
 2.  อิเล็กตรอนที่ตําแหนงบริเวณ rr  หนึ่งๆ จะมีฟงกชันการแจกแจงที่สมดุลในบริเวณใกลๆ 
rr  โดยมีอุณหภมูิเปน )(rT r  
 
จากเงื่อนไขขอที่ 1 และ 2 สามารถแยกไดเปน  
 
 )(),(),,( 0 tTkrgtkrg nn

rrrr
=  เมื่อ ( ) 1)(/))()((exp

1),(0

+−
=

rTkrk
krg

Bn
n rrr

rr

µε
........... (3.29) 
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และ ),(0 krgn

rr  แสดงใหเห็นวาคาของ ),,( tkrgn

rr  อยูในสภาวะสมดุลบริเวณพื้นที่เล็กๆรอบ kr
rr,  ทํา

ใหสมการ 3.28 ลดรูปไดเปน   
  
  

),(
),(),,( 0

kr
dtkrgtkrdg

n
nn rr

rrrr

τ
=      ............. (3.30) 

 
เร่ิมจากจํานวนของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่ n  ณ เวลา t  ในปริมาตร kdrd

rr  สัมพันธกับ 
Nonequilibrium Distribution Function ดังนี ้
 
  34

),,(
π

kdrdtkrgdN n

rrrr
=       ............. (3.31) 

 
และ ),,( tkrgn

rr  เกิดจากการชนกันระหวางพกิัด )),(),(( ttktr ′′′
rr  กบั )),(),(( ttktr

rr  ทําใหไดวา 
 
  ))(),((

))(),((
),,( 0 tktrg

tktr
tdtkrg nnn

nnn
n ′′

′′

′
=

rr
rr

rr

τ
   ............. (3.32) 

 
กําหนดให ):,,( ttkrPn ′

rr  เปนฟงกชันทีเ่กีย่วของกับโอกาสที่จะไมเกิดการชนกัน ณ ชวงเวลา t ′  ไป
ยัง t  ซ่ึงมีผลรวมเปน ดังนี ้
 
 ∫

∞−

′′′
′′

′
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t

nnnn
nnn

ttkrPtktrg
tktr

tdkdrddN ):,,())(),((
))(),((4

0
3

rrrr
rr

rr

τπ
  ............. (3.33) 

 
โดยที่ kdrdkdrd ′′=

rrrr  
เปรียบเทียบระหวางสมการ 3.33 กับ สมการ 3.30 จะไดวา 
 
 ∫

∞−

′′′
′′

′
=

t

nnnn
nnn

n ttkrPtktrg
tktr

tdtkrg ):,,())(),((
))(),((

),,( 0
rrrr

rr
rr

τ
  ............. (3.34) 

 
เพื่อใหดูงายจะลดรูปตัวแปร ดังนี ้
 
 )(),,( tgtkrgn →

rr   ,    )()),(),(( 00 tgttktrg nnn ′→′′′
rr    ............. (3.35) 

 
 )()),(),(( tttktr nnn ′→′′′ ττ

rr  ,  ),():,,( ttPttkrPn ′→′
rr    ............. (3.36) 
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ทําใหเขยีนสมการ 3.34 ไดใหมวา 
 
  ∫

∞−

′′
′
′

=
t

n
n

ttPtg
t
tdtg ),()(

)(
)( 0

τ
     ............. (3.37) 

 
ตอไปจะหาฟงกชันของ ),( ttP ′  วามีรูปแบบเปนอยางไร พิจารณา ),( tdttP ′+′  สามารถเขียนใหอยู
ในรูป ),( ttP ′  ดังนี้     
 
  ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′
′

−′+′=′
)(

1),(),(
t
tdtdttPttP

τ
     ............. (3.38) 

 
ซ่ึง 

)(
1

t
td
′
′

−
τ

 ก็คือ โอกาสที่อนุภาคจะไมชนกันในชวงเวลา td ′  สมการ 3.38 มีความหมายวาโอกาส

ที่อนุภาคจะไมชนกันในชวงเวลา tt →′  จะมคีาเทากับโอกาสที่อนุภาคจะไมชนกันในชวงเวลา 
tdtt ′+′→′  คูณกับโอกาสที่อนุภาคจะไมชนกันในชวงเวลา ttdt →′+′  นั่นเอง และเมื่อ 0→′td  

จะไดอนุพันธยอยมีคาเปน 
 
  

)(
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t
ttPttP

t ′
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′∂
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τ

      ............. (3.39) 

 
ในความจริงที่วา 1),( =ttP  ทําใหได 
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      ............. (3.40) 

 
แทนสมการ 3.39 ลงในสมการ 3.37 
 
  ∫
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′
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=
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n
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t
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τ
     ............. (3.41) 

 
แทน 3.40 ลงใน 3.41 โดยที่ 0),( =−∞tP  จะได 
 
  )()(),()()( 000 tg

td
dtgttPtdtgtg

t

n ′
′

′′′−= ∫
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   ............. (3.42) 
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พิจารณาอนพุนัธของ 0g  ดังสมการ 3.35 )()),(),(( 00 tgttktrg nnn ′→′′′
rr  ซ่ึงเปลี่ยนชุดใหมที่เปน

อิสระเชิงเสนไดเปน ))((),,( trTtk nnn ′′ rr
ε  และ ))(( trn ′r

µ  ทําใหไดวา 
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จากสมการการเคลื่อนที่และสมการ 3.42 และ 3.43 จะได 
 
  ∫

∞−

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∇⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−∇−−⋅⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−′′+=
t

T
T

EevfttPtdgtg µεµ
ε

rr),()( 0   ............. (3.44) 

 
พิจารณา กรณพีิเศษที่ E

r  และ T∇  มีคานอยๆ และ )()),(),(( kttktr nnnn

rrr
ττ →′′′  ไมขึ้นกับเวลา จะ

ทําใหสมการ 3.40 กลายเปน 
 
  ( ))(/)(exp),( kttttP n

r
τ′−−=′      ............. (3.45) 

 
และสมการ 3.44 เขียนไดวา 
 
 ( )∫
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นั่นคือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลในสารกึ่งตัวนําจากสมการ 3.1 กลายเปน 
 

 ∫ ∂
∂

= kd
k
ktkgkDn ee

n
r

r

r
rr )(),())(()( εε      ............. (3.47) 

 kd
k
ktkgkDp eh

n
r

r

r
rr

∫ ∂
∂

−=
)()),(1))((()( εε      ............. (3.48) 

 
โดยที ่ )(nn  คือ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนในระดบัพลังงานที่ n  
 )(np  คือ ความหนาแนนของโฮลในระดับพลังงานที่ n  
 
พิจารณา Current Density ของอิเล็กตรอน แทนดวย ej

r  จะไดวา  
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 ∫ ∂
∂

−= kd
k
kkvtkgkDej eee

r
r

r
rrrrr )()(),())(( εε      ............. (3.49) 

 
แทนสมการ 3.46 ลงในสมการ 3.49 และเปรียบเทียบกบั Ej ee

rr
σ=  ซ่ึง eσ  เกิดจากผลรวมของสภาพ

นําไฟฟาแตละระดับพลังงาน คือ )(n
eσ  จะไดวา 
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พิจารณาสมการ 3.51 จะได 
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และสามารถเขียนสมการ 3.51 ในรูปแบบของ Tensor ไดเปน 
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จะเห็นวาสมการ 3.53 คือ รูปแบบอยางงายของสภาพนําไฟฟาที่คาํนวณจาก Nonequilibrium 

Distribution Function และสอดคลองกับสมการ 3.22 ดวย 
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 โดยอาศยัการกระจายสัมประสิทธิ์ของพลังงาน ดังนี ้
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เมื่อ )( qkn

rr
+ε  คือ Eigenvalues ของ qkH rr

+  ซ่ึงจากสมการ 2.78 จะไดวา 
 
 ( ) 2
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2
q

m
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m
HH kqk

hrrh
rrr ++∇−⋅+=+      ............. (3.55) 
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และพิจารณา Perturbation Theory ที่มี VHH += 0  เมื่อสามารถหา Eigenvalues ของ 0H  ได
เปน 
   nnn EH ψψ 0

0 =       ............. (3.56) 
 
แลวคา nE  ซ่ึงเปน Eigenvalues ของ H  คือ 
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2
0      ............. (3.57) 

 
เมื่อเปรียบเทียบสมการ 3.54 กับสมการ 3.57 จะไดวา 
 
 ( )∑∑ +∇−=

∂
∂

i
iii

i i

n nkiq
m

nq
k

rh 2ε      ............. (3.58) 

 
ทําใหไดวา 
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และพิจารณาเทอมอันดับ 2 จะไดวา 
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จากสมการ 2.55 ทําใหไดวา 
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และจากการเทยีบสัมประสิทธิ์ในสมการ 3.61 จะไดวา 
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ผลของการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่มีตอ Relaxation Time  
 พิจารณาอิเล็กตรอนอยูในสารกึ่งตัวนําระดบัพลังงาน nE  เราจะพจิารณาอนัตรกิริยาระหวาง
อิเล็กตรอนกับสิ่งที่ผิดปกติในผลึก เชน อะตอมที่หายไป อะตอมอืน่ที่อยูในผลึก โดยใหโอกาสที่
อิเล็กตรอนซึ่งมีเลขคลื่น k

r  กระเจิงไปอยูในเลขคลื่น k ′
r  ซ่ึงไมมีอิเล็กตรอนครอบครองอยูกอน อยูใน

เทอมของ kkW ′
rr

,  เมื่อพิจารณาในปริมาตร kd ′
r  ในชวงเวลา dt  จะไดวา 
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kdtdW kk
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      ............. (3.63) 

 
เราทราบวาโอกาสที่อิเล็กตรอนที่มีเลขคลื่น k

r  จะชนกันตอหนวยเวลามีคาเปน )(/1 k
r

τ  และโอกาสที่
สถานะที่มีเลขคลื่น k ′

r  ไมมีอิเล็กตรอนอยูกอน มีคาเปน )(1 kg ′−
r  ทําใหโอกาสทั้งหมดตอหนวยเวลา

โดยรวมทกุเลขคลื่น k ′
r  มีคาเปน 
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     ............. (3.64) 

 
 คาของ kkW ′

rr
,  คือ อันตรกิริยาผานบอพลังงานศักย )(rU

r  ของสารเจือหรือความผิดปกติใน
ผลึก มีคาดังนี้(23, 8) 
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เมื่อ imn  คือ จํานวนของ Impurities ตอปริมาตร 
และกําหนดให 
 
  )()()(* rrUrrdkUk

knkn
rrrrrr

rr ψψ∫ ′=′     ............. (3.66) 
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ซ่ึงจะเหน็วาสมการ 3.65 สนใจอันตรกิริยาที่ระดับพลังงานเดียวกนัเทานั้น และกรณทีี่เปน Isotropic 

Materials สมการ 3.64 จะเขียนใหมไดวา 
 
  ∫ ′⋅−

′
= ′ ]ˆˆ1[

)2()(
1

,3
kkWkd

k kk
rr

r

r
πτ

     ............. (3.67) 

 
เมื่อ k̂  คือ เวกเตอรหนึ่งหนวยของ k

r  
สมการ 3.66 คือ Inelastic Scattering ในรูปแบบอยางงาย ซ่ึงสนใจอันตรกิริยาในระดับพลังงาน
เดียวกัน ในสารที่เหมือนกนัในทุกมุม (Isotropic Materials) 
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