
บทที่ 4 
ผลการคํานวณและการวิเคราะหผล 

 
 ในบทนีจ้ะกลาวถึงผลจากสมการในบทที ่ 3 ที่แสดงวิธีการหาความหนาแนนประจพุาหะใน
ตัวและความนาํไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา โดยในเรื่องความหนาแนนประจุพาหะในตวันั้นเปนพื้นฐาน
หลักในการประยุกตไปหาการนําไฟฟาของสาร ซ่ึงมีรายละเอียด ดังนี ้ 
  
4.1 ผลการคาํนวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนํา 
 จากวิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตวันั้น ผลของความหนาแนนประจพุาหะใน
ตัวของสารกึ่งตัวนํามี 2 ชนดิ คือ อิเล็กตรอนและโฮล ซ่ึงไดผลดังนี ้
 
ตาราง 4.1 แสดงคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนําของสารกึ่ง
ตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ
 
มิติ ความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา ( n ) 
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โดยที ่  cE  คือ ระดับพลังงานนํา (Conduction level) 

  
ncE คือ ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในลําดบัที่ n  ซ่ึงให cc EE =

0
 

ncn คือ จํานวนสถานะของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานเทากัน (Degenerate state) ใน
 ระดับพลังงานลําดับที่ n  ซ่ึงพบใน 1 และ 0 มิติ 
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ตาราง 4.2 แสดงคาความหนาแนนของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนตของสารกึ่งตัวนํา
ใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ
 
มิติ ความหนาแนนของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต ( p ) 
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โดยที ่  vE  คือ ระดับพลังงานเวเลนต (Valence level) 

  
nvE คือ ระดับพลังงานของโฮลในลําดับที่ n  ซ่ึงให vv EE =

0
 

nvn คือ จํานวนสถานะของโฮลที่มีพลังงานเทากัน (Degenerate state) ในระดบั
    พลังงานลําดับที่ n ซ่ึงพบใน 1 และ 0 มิต ิ
 
 จากตาราง 4.1 และ 4.2 ไดคาความหนาแนนประจุพาหะของอิเล็กตรอนและโฮล โดยท่ีความ
หนาแนนของอิเล็กตรอนเกดิจากผลคูณของความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนและการแจกแจง
ของเฟอรมิ-ดแิรก ในชวงพลังงานที่สูงกวาระดับพลังงานนํา และความหนาแนนของโฮลเกิดขึ้นจาก
ผลคูณของความหนาแนนสถานะของอิเล็กตรอนและการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก ในชวงพลังงานที่
ต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต ความหนาแนนของอิเล็กตรอนและโฮลรวมกันเปนความหนาแนนประจุ
พาหะของสารกึ่งตัวนาํซึ่งบอกถึงจํานวนประจุพาหะที่สารกึ่งตัวนาํใชในการนําไฟฟาไดตอหนวย
ปริมาตร (3 มิติ), ตอหนวยพื้นที่ (2 มิติ), ตอหนวยความยาว (1 มิต)ิ และตออนุภาค (0 มิติ) ความ
หนาแนนของสถานะจะแสดงผลกระทบทางดานพลังงานและการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรกจะแสดง
ผลกระทบทางดานอุณหภูม ิ ทําใหความหนาแนนประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําเปนฟงกชันของ
พลังงานและอณุหภูม ิ
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 จะเห็นวาใน 2, 1 และ 0 มิตินั้นแตกตางจาก 3 มิติ เนื่องจากมี 
ncE และ

nvE  เขามาเกี่ยวของ 
นั่นคือในระดบั 2, 1 และ 0 มิติระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่สูงกวา cE และ ระดับพลังงานของ
โฮลที่ต่ํากวา vE ไมตอเนื่อง ทัง้นี้เปนผลมาจากความหนาแนนของสถานะที่เปล่ียนแปลงไป ความ
หนาแนนของประจุพาหะทัง้อิเล็กตรอนและโฮลใน 2, 1 และ 0 มิติ เกิดขึ้นจากผลรวมของความ
หนาแนนของประจุพาหะในแตละระดับพลังงาน ส่ิงที่นาสนใจ คือ ใน 1 และ 0 มิติ สารถูกบีบใหมี
ขนาดเล็กลง อิเล็กตรอนหรือโฮลก็มีสถานะใหครอบครองไดนอยลงแตจาํนวนประจุพาหะไม
จําเปนตองลดลงไปดวย เนือ่งจากใน 1 และ 0 มิติจะมีคา 

ncn และ
nvn หรือจํานวนสถานะที่มี

พลังงานเทากนั (Degenerate state) จะเพิม่ขึ้นในมิติที่เล็กลง 
 พิจารณาเทอมของ )/exp( TkBµ±  ในตาราง 4.1 และ 4.2 และจากเงือ่นไขในบทที ่ 3 
กําหนดวาในทุกมิติสารกึ่งตัวนํามีคาความหนาแนนประจุพาหะสอดคลองกับสมการ npni =

2  จะ
ไดผลของสมการดังตาราง 4.3 ซ่ึงแสดงคําตอบทั่วไปของความหนาแนนประจพุาหะในตวัของสารกึ่ง
ตัวนํา ณ อุณหภูมิ T องศาสัมบูรณที่มีชองวางพลังงาน vcg EEE −=  มีระดับพลังงานเปนของ
อิเล็กตรอนและโฮลเปน 

ncE  และ
nvE จะมีคาความหนาแนนประจุพาหะในตัว in  คาเดียวเทานัน้ 

อยางไรก็ตาม ส่ิงที่ยุงยากก็คอืรูปแบบของ
ncE  และ

nvE  
 
ตาราง 4.3 คําตอบทั่วไปของความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนาํใน 3, 2, 1 และ 0 มติิที่
คํานวณจากความหนาแนนของสถานะ 
 
มิติ คําตอบทั่วไปของความหนาแนนประจุพาหะในตวัของสารกึ่งตัวนํา ( npni =2 ) 
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ตาราง 4.4 ความสัมพันธของความหนาแนนประจุพาหะในตวัของสารกึ่งตัวนํากบัขนาดของมิติใน
กรณีพิเศษที่ 1 ซ่ึงมีอิเล็กตรอนอยูเฉพาะระดับพลังงาน cE  และมีโฮลอยูเฉพาะระดับพลังงาน vE  
 
มิติ ความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนาํในกรณีพิเศษที่ 1 ( in ) 

3 )2/exp()(
2

2 4/3
2/3

23, TkEmmTkn Bghe
B

Di −⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

hπ
 

2 )2/exp()( 2/1
22, TkEmmTkn Bghe

B
Di −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=
hπ

 

1 )2/exp()(
2 4/1

2/1

221, TkEmm
Tk

nnn Bghe
B

vcDi −⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛=
hπ

 

0 )2/exp(0, TkEnnAn BgvcDi −=  

 
 
 จากคําตอบทั่วไปนั้น หากสนใจศกึษากรณีพิเศษที่มีอิเล็กตรอนอยูเฉพาะระดับพลังงาน cE  
และมีโฮลอยูเฉพาะระดับพลังงาน vE  จะทําใหรูปแบบของสมการในตาราง 4.3 อยูในรูปแบบที่งาย
ขึ้น กลายเปนตาราง 4.4 ทําใหไดวา 
 
 0  1 ,2 ,3;            ) 2/exp(       2/

, andDTkETn Bg
D

Di =−α   ............. (4.1) 
 
สมการ 4.1 คือ ความสัมพนัธของความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนํากับขนาดของมิต ิ
สําหรับกรณีพเิศษซึ่งมีอิเล็กตรอนอยูเฉพาะระดับพลังงาน cE  และมีโฮลอยูเฉพาะระดับพลังงาน 

vE  คาของความหนาแนนประจุพาหะในตัวสําหรับกรณีพเิศษขึ้นกับมิตดิวย อยางไรก็ตามเนื่องจาก
เทอมของ 2/DT มีผลตอคาของ Din , นอยกวาเทอม )2/exp( TkE Bg−  มาก ทําใหในทุกมิติสารมี
แนวโนมของ in  ขึ้นกับอุณหภูมิในรูปแบบของแนวโนมที่ไมแตกตางกนั ดังรูปที่ 4.1 ถาทุกมิติมี
แนวโนมของ in  เหมือนกันก็แสดงวามิติแทบจะไมมีผลอะไรเลย แตจากความรูเกีย่วกับความ
หนาแนนของสถานะทําใหทราบวามิติมีผลกระทบตอสถานะของประจุพาหะอยางมาก ทําใหพบวา
จะตองมีอิเล็กตรอนและโฮลครอบครองระดับพลังงานยอย

ncE  และ
nvE  ระดับพลังงานยอยเหลานี้

เองที่ทําให Din ,  แตกตางจาก 3 มิติ 
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รูปท่ี 4.1 กราฟของความหนาแนนประจพุาหะในตวัของสารกึ่งตัวนาํใน 3, 2, 1 และ 0 มิติกับอณุหภูมิ
สําหรับกรณีพเิศษ 
 
 จากสมการ 4.1 เมื่อดําเนนิการล็อกกาลิทึมและนํามาเขยีนกราฟไดดังรูปที่ 4.2 เปนตวัอยางที่
คํานวณทางทฤษฎีจากสารกึง่ตัวนําซิงคออกไซด (ZnO) จะเห็นวาความชันของกราฟมีคาเทากับ 

2/D  แสดงมิติของสารกึ่งตัวนําไดชัดเจน แตในทางปฏิบัตแิลวเสนกราฟทั้ง 4 เสน บอกความ
แตกตางของมติิไมไดเลย เนื่องจากไมวาจะทําอยางไรสําหรับกรณีพิเศษเทอมของมิติมีผลนอยกวา
เทอมอื่นมาก  
 อยางไรก็ตามในกรณีพเิศษจะใกลเคยีงเมื่ออุณหภูมิต่ําๆ เนื่องจากประจุพาหะ เชน 
อิเล็กตรอนพาหะสวนใหญมีพลังงานต่ําและใกลเคยีงระดบัพลังงานนํามากขึ้น นั่นคือที่อุณหภูมติ่ําๆ 
ขนาดของมิติจะมีผลตอความหนาแนนประจุพาหะนอยลง และการศกึษาแบบกรณพีิเศษชวยทําให
สมการของคําตอบทั่วไปอยูในรูปแบบที่งายขึ้น และสามารถประมาณคาของสมบัติของสารบางอยาง
ได เชน พลังงานศักยอางอิง µ  
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รูปท่ี 4.2 กราฟระหวาง TkEn Bg 2/ln +  และ Tln  ของสารกึ่งตัวนําซิงคออกไซด (ZnO) 

จากการเปรยีบเทียบตาราง 4.1 และตาราง 4.4 พบวา 
 

0 and 1 2, 3,D    ;       ln
42

1  ln
42

1
=++=+−=

e

h
Bgv

e

h
Bgc m

m
TkDEE

m
m

TkDEEµ ............. (4.2) 

 
 โดยทั่วไปแลว em  และ hm  จะมีคาใกลเคียงกัน จะไดวาคาของพลังงานศักยอางอิง µ  มี
คาประมาณ 2/gE  จะเห็นวาสําหรับกรณีพิเศษคาของพลังงานศักยอางอิงขึน้กับมิติดวย และส่ิงที่
ตามมาคือคาของชองวางพลังงาน gE  นาจะขึน้กับมิติดวย 
 สําหรับสารกึ่งตัวนําที่ถูกเจือ (Extrinsic semiconductor) คาของ n  และ p  มีคาไมเทากัน
เนื่องจากสารกึง่ตัวนําถูกเจือดวยอะตอมของสารอื่น จากความสัมพันธ npni =

2  จะไดวา 
 
  ( )[ ] nnnn i ∆++∆=

2
14

2
1 2/122      ............. (4.3) 

  

T=150 K 

Tln  (arbitrary units) 

T=300 K
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  ( )[ ] nnnp i ∆−+∆=
2
14

2
1 2/122      ............. (4.4)

  
โดยที่  0≠−=∆ pnn  
ปริมาณ inn /∆  จะบงบอกถึงความสําคัญจากประจุพาหะของสารเจือ เมื่อสารกึ่งตัวนาํถูกเจอืปนจะ
ทําใหคาของ µ  เปล่ียนแปลงไป ดังนี ้
 
 ( )[ ]Tknn Bii /exp µµ −=  และ ( )[ ]Tknp Bii /exp µµ −−=   ............. (4.5) 
 
เชน เมื่อ pn > ซ่ึงเปน typen −  จะมีคา iµµ >  และจากสมการ 4.5 สามารถแสดงไดวา 
 
  ( )[ ]Tk

n
n

Bi
i

/sinh2 µµ −=
∆      ............. (4.6) 

 
เมื่อ  µ   คือ พลังงานศักยอางอิงของสารกึ่งตัวนําที่ถูกเจือ 
 iµ  คือ พลังงานศักยอางอิงของสารกึ่งตัวนําในตัว 
 และ cv EE << µ  เสมอ 
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4.2 ผลการคาํนวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 
4.2.1 ผลการคาํนวณความนาํไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํตามแบบจําลองของ Drude 

 จากบทที่ 3 ความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํแปรผันโดยตรงกับคาความหนาแนนประจุพาหะ
ในตัวและคาสมัประสิทธิ์การทะลุผาน KGΤ  ไดผลคาความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนาํ ดังนี ้
 
ตาราง 4.5 ความสัมพันธระหวางความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนาํกับขนาดของมิต ิ 
มิติ ความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา ( eiDG , ) 

3 ]/)exp[(
22

2
2/3

2
,

,
2

,3 TkETkm
vm

e
G Bc

Be

eFe

eKG
eD −⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
= µ

πh
 

2 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
=

0,

,
2

2,2 ]/)exp[(
2 n

Bc
eFe

eKGBe
eD TkE

vm
eTkm

G
n

µ
πh

 

1 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
=

0,

,
22/1

2,1 ]/)exp[(
2

21

n
Bcc

eFe

eKGBe
eD TkEn

vm
eTkm

G
nn

µ
π h

 

0 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
=

0,

,
2

,0 ]/)exp[(
2 n

Bcc
eFe

eKG
eD TkEn

vm
e

AG
nn

µ  

 
ตาราง 4.6 ความสัมพันธระหวางความนําไฟฟาของโฮลในสารกึ่งตัวนาํกับขนาดของมิติ  
มิติ ความนําไฟฟาของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต ( hiDG , ) 

3 ]/)exp[(
22

2
2/3

2
,

,
2

,3 TkE
Tkm

vm
e

G Bv
Bh

hFh

hKG
hD µ

π
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
=

h
 

2 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
=

0,

,
2

2,2 ]/)exp[(
2 n

Bv
hFh

hKGBh
hD TkE

vm
eTkmG

n
µ

πh
 

1 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

0,

,
22/1

2,1 ]/)exp[(
2

21

n
Bvv

hFh

hKGBh
hD TkEn

vm
eTkmG

nn
µ

π h
 

0 ∑
∞

=

−⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
=

0,

,
2

,0 ]/)exp[(
2 n

Bvv
hFh

hKG
hD TkEn

vm
e

AG
nn

µ  
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 จากตาราง 4.5 และตาราง 4.6 แสดงคาความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําที่คํานวณไดจาก
สมการ 3.19 ซ่ึงความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําเกิดจากผลรวมของประจุพาหะอิเล็กตรอนและโฮลใน
แตละระดับพลังงาน เพื่อใหงายตอการเปรียบเทียบในทุกเทอมสามารถจัดรูปใหอยูในรูปแบบของ
เทอมแรกได โดยกําหนดให 
 
  ccn EE

n
−=∆ และ egeeFeFeF mEmmkmkv //22/)(/ 2

, ≈== hh  ............. (4.7) 
 
พิจารณาประจพุาหะอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา จะมีคาความนาํไฟฟาดังตาราง 
4.7 ซ่ึงระดับพลังงานที่หางจาก cE  มากขึ้นคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนั้นจะมีคานอยลงเร่ือยๆ 
 
ตาราง 4.7 ความสัมพันธของความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํากบัขนาดของมิติ โดยแต
ละระดับพลังงานเปนสัดสวนจากคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนํา  
 
มิติ ความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา ( eiDG , ) 

3 ( ) ]2/exp[
22

2)( 4/3
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TGG Bghe
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eDeD −⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ Τ
==

hπ
 

2 ( )∑
∞

=

∆−+Τ=
1

,,2,0,2 ]/exp[1)(
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,,1,0,1 ]/exp[1)(
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TGG n  

0 ∑
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∆−+Τ=

1
,,0,0,0 ]/exp[1)(
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c
eKGeDeD Tk
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TGG n  

 
ทํานองเดียวกนัประจุพาหะโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต จะมีคาความนําไฟฟาดัง
ตาราง 4.8 ซ่ึงระดับพลังงานที่หางจาก vE  มากขึ้นคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนัน้จะมีคานอยลง
เร่ือยๆ โดยให 
 
  vvn EE

n
−=Λ  และ hghhFhFhF mEmmkmkv //22/)(/ 2

, ≈== hh ............. (4.8) 
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ตาราง 4.8 ความสัมพันธของความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํากบัขนาดของมิติ โดยแต
ละระดับพลังงานเปนสัดสวนจากคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนํา  
 
มิติ ความนําไฟฟาของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต ( hiDG , ) 

3 ( ) ]2/exp[
22

2)( 4/3
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TGG Bghe
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,,1,0,1 ]/exp[1)(
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hKGhDhD Tk
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⎠
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Λ+Τ=

1
,,0,0,0 ]/exp[1)(
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v
hKGhDhD Tk
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TGG n  

 
 
สําหรับใน 2, 1 และ 0 มิติ คา eiDG ,,0 และ hiDG ,,0  แบงไดเปน 2 แบบ คือ เมื่อ 0, →Λ∆ nn  และ 

−∞→Λ∞→∆ nn ,  
กรณีที่ระดับพลังงานหางกันชัดเจน นั่นคือ ∞→

∆
TkB

n  และ −∞→
Λ

TkB

n  จะไดวา 

 ]2/exp[]/)exp[(
4/

TkE
m
m

TkE Bg

D

e

h
Bc −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−µ    ............. (4.9) 

และ 

 ]2/exp[]/)exp[(
4/

TkE
m
m

TkE Bg

D

h

e
Bv −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=− µ    ............. (4.10) 

 
เมื่อคา D  เทากับ 2, 1 หรือ 0 มิติ 
ทําใหประมาณคา eiDG ,,0 ไดดังตาราง 4.9 และประมาณคา hiDG ,,0  ไดดังตาราง 4.10  
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ตาราง 4.9 คาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา cE  เมื่อ ∞→
∆

TkB

n  และ 1=ΤKG  ใน

แตละมิต ิ
 
มิติ ความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา ( eiDG ,,0 ) เมื่อ ∞→

∆
TkB

n  และ 1, =Τ eKG  
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ตาราง 4.10 คาความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต vE เมื่อ −∞→

Λ
TkB

n  และ 1=ΤKG  ใน

แตละมิต ิ
 
มิติ ความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต ( hiDG ,,0 ) เมื่อ −∞→

Λ
TkB

n  และ 1, =Τ eKG  
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จะเห็นวา คา eiDG ,,0 และ hiDG ,,0  มีรูปแบบเดียวกัน 
กรณีที่ระดับพลังงานใกลกันมากๆ หรือ 0, →

Λ∆
TkTk B

n

B

n   จะไดวาในทุกมติินั้น 

 

 ]2/exp[]/)exp[(
4/3

TkE
m
m

TkE Bg
e

h
Bc −⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=−µ    ............. (4.11) 

และ 

 ]2/exp[]/)exp[(
4/3

TkE
m
m

TkE Bg
e

h
Bv −⎟⎟

⎠

⎞
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⎝

⎛
=− µ    ............. (4.12) 

 
ทําใหไดวา 
 
ตาราง 4.11 คาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา cE เมื่อ 0→

∆
TkB

n  และ 1=ΤKG  ใน

แตละมิต ิ
 
มิติ ความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา ( eiDG ,,0 ) เมื่อ 0→

∆
TkB

n  และ 1, =Τ eKG  
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ตาราง 4.12 คาความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต vE เมื่อ 0→
Λ

TkB

n  และ 1=ΤKG  ใน

แตละมิต ิ
 
มิติ ความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต ( hiDG ,,0 ) เมื่อ 0→

Λ
TkB

n  และ 1, =Τ eKG  
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 จากตาราง 4.9 จนถึงตาราง 4.12 จะเห็นวาความกวางของระดับพลังงานมีผลตอคาของ 

eiDG ,,0 และ hiDG ,,0  ไมมากนัก และยังเปนฟงกชันกับอณุหภูมิในรูปแบบที่เหมือนรปูที่ 4.1 นัน่คือ 
คาความหนาแนนประจพุาหะในตวัแสดงรูปแบบของคาความนําไฟฟา และคาสัมประสิทธิ์การทะลุ
ผานแสดงคาของความนําไฟฟาวามีมากนอยเพยีงใด  
 พิจารณารูปที ่ 4.3 แสดงความไมตอเนื่องของคาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในสารกึ่ง
ตัวนําจากตาราง 4.7 โดยคาของความนาํไฟฟาขึ้นกับระดับพลังงานที่สูงกวาระดับพลังงานนํา คา
สัมประสิทธิ์การทะลผุาน KGΤ  แสดงความสูงของกราฟ ถา KGΤ  มีคาเทากับ 1 จะเปนกรณีในอุดมคติ 
นั่นคือสารกึ่งตัวนําที่อุณหภมูิ T  มีคาความนําไฟฟามากที่สุด และเมื่อคา KGΤ  ลดลงก็จะมีความนํา
ไฟฟาลดลงดวย รูปที่ 4.3 แสดงความแตกตางระหวาง 3 มิติ ซ่ึงคาความนําไฟฟามีคาตอเนื่อง กับใน 
2, 1 และ 0 มติิ อยางไรก็ตามแบบจําลองนี้ยังบงบอกความแตกตางของ 2, 1 และ 0 มิติไดไมดีนัก ตัว
แปรที่บงบอกความแตกตางคือ จํานวนสถานะที่มีพลังงานซ้ํากัน vc nn ,  และ KGΤ  ทําใหรูปรางของ
กราฟในรูปที ่ 4.3 เปล่ียนไปจากเดิม ในทํานองเดียวกันคาความนําไฟฟาของประจุพาหะโฮลก็มี
รูปแบบคลายกับรูปที่ 4.3 เชนกัน 
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 รูปท่ี 4.3 แสดงคาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนใน 2, 1 และ 0 มิติเทยีบกับความนาํไฟฟาที่
ระดับพลังงานนํา ( 0/ GG ) กับระดบัพลังงานของอิเล็กตรอน ( TkE Bcn

/ )  
 
 กราฟในรูป4.3 เปน Perfect Quantization เหมือนโลหะเนื่องจาก gccn nEEE

n
≈−=∆  

นั่นคือ แตละระดับพลังงานมีคาตางกันประมาณ gE  สมบัติการเปนสารกึง่ตัวนําก็หมดไป 
 กราฟเมื่อพลังงานชิดกนั 0→−=∆ ccn EE

n
 คาความไมตอเนือ่งก็จะมีคาลดลงเรื่อยๆ และ

ถาไมมีระดับพลังงานยอยสารกึ่งตัวนําก็จะมีลักษณะเหมือน 3 มิติ นัน่เอง 
 และเมื่อคาของ ∞→−=∆ ccn EE

n
 อิเล็กตรอนก็จะครอบครองเฉพาะระดับพลังงานนํา

สารกึ่งตัวนํากจ็ะมีลักษณะเหมือน 3 มิติ เชนกัน 
 สําหรับใน 1 และ 0 มิต ิมีสถานะพลังงานซ้าํกัน (Degenerate States) ซ่ึงแตกตางจาก 2 มิติ
ที่มีคา xk  ไมตอเนื่องเพียงคาเดยีว สวนใน 1 มิติ คา k

r  ไมตอเนื่อง 2 คา คือ yx kk , และใน 0 มิติ
อิเล็กตรอนถูกกักทําใหคา คา k

r  ไมตอเนื่องทัง้ 3 คา คือ zyx kkk ,,  ทําใหจํานวนชุดของคา ik  ที่ทําให
เกิดพลังงานคาหนึ่งๆ มีจํานวนตางกัน ดังตาราง 4.12 
 
 
 
 

TkE Bcn
/

0/ GG  
     1=ΤKG  
     75.0=ΤKG  
    5.0=ΤKG  

TkE Bc /
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TkE Bc /
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ตาราง 4.13 ตวัอยางจํานวนสถานะที่มีพลังงานซ้ํากันใน 2, 1 และ 0 มติิเมื่อ 0
2 EnE

i
in ∑=  

 
   2D  1D  0D  

State (n)  En/E 0  n(E)  En/E 0  Degenerate 
States  

n(E)  En/E 0  Degenerate States  n(E)  

1  1  1  2  (1,1)  1  3  (1,1,1)  1  
2  4  1  5  (2,1),(1,2)  2  6  (2,1,1),(1,2,1),(1,1,2)  3  
3  9  1  8  (2,2)  1  9  (2,2,1),(1,2,2),(2,1,2)  3  
4  16  1  10  (3,1),(1,3)  2  11  (3,1,1),(1,3,1),(1,1,3)  3  
5  25  1  13  (3,2),(2,3)  2  12  (2,2,2)  1  
6  36  1  17  (4,1),(1,4)  2  14  (3,2,1),(3,1,2),(2,3,1)  

(2,1,3),(1,3,2),(1,2,3)  
6  

7  49  1  18  (3,3)  1  17  (3,2,2),(2,3,2),(2,2,3)  3  
8  64  1  20  (4,2),(2,4)  2  18  (4,1,1),(1,4,1),(1,1,4)  3  
9  81  1  25  (4,3),(3,4)  2  19  (3,3,1),(3,1,3),(1,3,3)   3 

10  100  1  26  (5,1),(1,5)  2  21  (4,2,1),(4,1,2),(2,4,1)  
(2,1,4),(1,4,2),(1,2,4) 

6 

 
 จากตาราง 4.12 จะเห็นวาใน 10 ระดับพลังงานแรก 0 มิตมิีจํานวนสถานะทั้งหมดและสถานะ
ที่มีพลังงานซ้ํากันมากกวา 1 และ 2 มิติตามลําดับ และในแตละคาของ k

r  หรือ 
ncE นั้นจะมีคา nG  

สูงสุดและลดลงเมื่อ n  มีคามากขึ้น เนื่องจาก 0 มิต ิ มสีถานะชิดกันมากกวาใน 1 มิติ ทําใหเกดิ
รูปแบบดังรูปที่ 4.4 
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 รูปท่ี 4.4 แสดงผลของสถานะพลังงานซ้ําตอความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนใน 1 และ 0 มิติใน
ระดับพลังงาน( nG ) กับระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ( TkE Bcn

/ ) 
 

nG

TkE Bcn
/

TkE BDcn
/0,  

TkE BDcn
/1,     1D 
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4.2.2 ผลกระทบจาก Nonequilibrium Distribution Function และ Relaxation Time ท่ีมีตอ
คาความนาํไฟฟา 
 จากที่กลาวมา เมื่อพิจารณา Inhomogeneous Semiconductor นั้น กําหนดใหการแจกแจง
ของอิเล็กตรอนเปนการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก )(εef  แตในความเปนจริงแลวการแจกแจงของ
ประจุพาหะไมไดอยูในสภาวะสมดุลตลอดเวลา ซ่ึงอธิบายดวยฟงกชันการแจกแจงในสภาวะไม
สมดุล (Nonequilibrium Distribution Function) ดังนี้ 
 
 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

−⋅−=
ε

ετ fkkvEekgtkgn ))(()()(),( 0
rrrrrr     ............. (4.13) 

 
จากรายละเอียดในบทที่ 3 จะไดวา 
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โดยที ่  )(n

µνσ         คือ เทนเซอรของสภาพนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําในระดบัพลังงานที่ n  
  ))(( kn

r
ετ  คือ Relaxation Time ของประจุพาหะในระดับพลังงานที่ n  

  ))(( kD
r

ε   คือ ความหนาแนนของสถานะในแตละมติิ 
 

พิจารณาเทอมของ 
νµ

ε
kk
kn

∂∂
∂ )(1 2

2

r

h
 เรียกวา เทนเซอรของมวลยังผล (Effective Mass Tensor) เขยีน

แทนดวย )(1 kM
r

−  ซ่ึงมีหนวยเปนสวนกลับของหนวยมวลของประจุพาหะ ในระบบผลึกของสารกึ่ง
ตัวนําที่มีสมการของชโรดิงเจอรเปน 
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          ............. (4.16) 
ในสมการ 4.16 กลาวไดวา )(1 kM

r
−  คือ อันตรกิริยาระหวางระดับพลังงานที่ n และ n′ โดยกระทํา

กับโอเปอเรเตอรของความเร็ว ∇− i  สําหรับกรณีประจพุาหะอิสระก็จะไมมอัีนตรกิริยาระหวาง n  
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และ n′  ทําให  )(1 kM
r

− เหลือเพียง µνδ)/1( m  และสมการที ่ 4.14 ก็จะคลายกับแบบจําลองของ 
Drude และจะเหน็วาผลของอันตรกิริยาระหวางระดับพลังงานที่ n และ n′  ทําให ∑=

n

n)(σσ
rr  เปน

เมตริกซที่ทําการแปลงระหวางความหนาแนนกระแส j
r  และสนามไฟฟาภายนอก E

r  ซ่ึงมี
สัมประสิทธิ์ของเมเตริกซเปน νµνµ σ Ej =  
 พิจารณา ))(( kn

r
ετ  ซ่ึงขึ้นกับระดบัพลังงาน บงบอกถึงระยะเวลาทีป่ระจุพาหะทีอ่ยูในระดับ

พลังงาน n  ใชในการเคลื่อนที่ระหวางการชนหรือมีอันตรกิริยากับพลังงานศักยอ่ืนๆในแตละครั้ง 
))(( kn

r
ετ  แบงเปน 2 สวน ดังนี ้
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โดยที ่ ))((, knel

r
ετ  คือ Elastic Relaxation Time ในระดบัพลังงานที่ n  

 ))((, knin

r
ετ  คือ Inelastic Relaxation Time ในระดบัพลังงานที่ n  
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 ในแตละมิติคาของ 

n
nel v

L
k =))((,

r
ετ  และสามารถเขียนในรูปของสัมประสิทธิ์การทะลุผาน 

KGΤ  ได จากตาราง 4.8 อิเล็กตรอนในแตละระดับพลังงานมคีา KGΤ  ไมทากัน ทําให KGΤ  ตองอยูใน
แตละเทอม คาของ KGΤ  บงบอกถึงความสามารถในการทะลุผานพลังงานศักยของระบบที่สนใจ 
โดยทั่วไปนั้น คาของ KGΤ มีคานอยกวา 1 ซ่ึงเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอม
ในผลึก อิเล็กตรอนกับโฟนอน (Electron-Phonon Interaction) อิเล็กตรอนกับชองวางที่อะตอม
หายไปหรืออะตอมอื่นที่เจือปนอยูในผลึก (Impurity-Electron Interaction) และอันตรกิริยา
ระหวางอเิล็กตรอนกับอิเล็กตรอน (Electron-Electron Interaction)  
 สําหรับคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานจากอนัตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับอะตอมในผลึก 
( atomΤ ) โดยใชแบบจําลองบอศักยเปนแบบ Finite Well นั้น มีคาเปน 
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โดยที ่ 0VE −> , 2
2 2

h

mEk =  และ 2
02 2

h

VmE
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+
=′  

เมื่อ  N  คือ จํานวนอะตอมของสารผลึกเชิงเดี่ยวใน 1 มิติ 
 เปรียบเทียบสารกึ่งตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มิติ ที่มีสนามไฟฟาในแนวแกนหนึ่งๆ จะพบวาใน 
3, 2 และ 1 มิติ มีคาของ atomΤ ใกลเคียงกันและนอยกวา 0 มติิเนื่องจากมีอะตอมในแนวดังกลาวนอย
กวา 
 สําหรับเทอมของ ))((, knin

r
ετ  เราจะสนใจอันตรกิริยาที่เกิดในระดบัพลังงานเดียวกันหรือ 

nn ′=  เทานั้น พจิารณาคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานจากอันตรกิริยาระหวางของอิเล็กตรอนกับ
ชองวางที่อะตอมหายไปหรอือะตอมอื่นที่เจือปนอยูในผลึก ( inΤ ) หาไดจาก 
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โดยที ่ inn  คือ จํานวนอะตอมที่เจือปนตอปริมาตร 
 U   คือ บอพลังงานศักยทีเ่กิดจากสิ่งเจือปน 
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 นอกจากนี้ยังมคีาสัมประสิทธิ์การทะลุผานจากอันตรกิริยาระหวางอเิล็กตรอนกับอิเล็กตรอน 
( eeΤ ) หาไดทํานองเดียวกนักับ imΤ  โดยพิจารณา N  อิเล็กตรอนมีฟงกชันคลื่นเปน 
( )NN srsrsr ,...,, 2211ψ   และสมการของชโรดิงเจอร ดังนี ้
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จะเห็นวาอันตรกิริยาระหวางอิเล็กตรอนกับอิเล็กตรอน คือ ∑

≠ −
=

ji ji
ee

rr
eU

2

2
1  มีผลทําใหสมการ 

4.21 ยุงยากขึน้ไปอีก 
 สมมุติวา )( kkU ′−−=

rr
αδ เมื่อ α  คือ คาคงที่ที่ขึ้นกับชนิดของสารกึ่งตัวนํา จะทําใหสมการ 

4.20 กลายเปน 
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โดยที ่ D

imN  คือ จํานวน Impurity Atom หรือ imn  ใน D  มิติ 
 
 นั่นคือ เมื่อ  D  มีคามาก คาของ Inelastic Relaxation Time ก็จะมีคานอยลงเร่ือยๆนัน่เอง 
สารที่มีมิติเปน 0 มิติ เปนอนุภาคเล็กขนาดนาโนเมตร มีอะตอมอยูประมาณ 10-100 อะตอม มี
พฤติกรรมคลายอะตอมเดี่ยวมากกวามิติอ่ืน เนื่องจากมีความหนาแนนของอะตอมนอย อิเล็กตรอนจะ
มีคา KGΤ  มากกวามิติอ่ืน และใน 2 มิติ อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปในแนวเดียวกันเนื่องจากความตางศักย
ภายนอก หากสนใจอิเล็กตรอน 1 ตัวใน 2 มิตินาจะมีคา KGΤ  นอยกวาใน 1 มิติ เนื่องจากมอัีนตรกิริยา
มากกวา 1 มิต ิอยางไรก็ตามในแตละมิตจิะนําคามาเปรียบเทียบกนัไมได ส่ิงที่สนใจคอืรูปรางของการ
เปล่ียนแปลงสมบัติตางๆของสารเทียบกับตวัแปรตางๆ ทีส่นใจ 
 ใน 1 และ 0 มิติ มีสถานะที่พลังงานซ้ํากันโดยใน 0 มิติมีจํานวนสถานะที่พลังงานเทากัน
มากกวาใน 1 มิติ และจากวิธีการหาคา KGΤ  จะเห็นวา การทะลุผานเกิดที่คา k  ซ่ึงสัมพันธกับ
พลังงาน ดังนี ้
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โดยที่  1−

M   คือ เทนเซอร (Tensor) ที่เปนคาจริงและสมมาตรในแนวทแยง (Symmetric) 
กรณีที่ k  อยูในระบบเวกเตอรตั้งฉาก zyx ˆ,ˆ,ˆ  (Orthogonal Set) จะไดวา 
 
 ( )

m
kEkkk

m
EkE czyxc 22

)(
22

222
2 hh

+=+++=     ............. (4.25) 
 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


