
บทที่ 5 
สรุป วิจารณผลและขอเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปและวิจารณผลการคํานวณ 
 ในการหาคาความหนาแนนประจุพาหะของสารกึ่งตัวนาํใน 2, 1 และ 0 มิติ เร่ิมจากวิธีการ
คํานวณที่เหมอืนกับ 3 มิติ พบวาความหนาแนนประจพุาหะในตวัของสารกึ่งตัวนาํใน 2, 1 และ 0 มิติ 
เกิดจากผลรวมของความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนําและความ
หนาแนนของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนต โดยความหนาแนนของประจุพาหะ 

ยกตวัอยางเชน ความหนาแนนของอิเล็กตรอน ∑
∞
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−
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ของความหนาแนนอิเล็กตรอนในแตละระดับพลังงาน ( )(n
Dn ) เทียบกับระดับพลังงานศกัยอางอิง µ  

นั่นคือ ที่ระดบัพลังงานสูงๆ คาของ )(n
Dn  จะลดลงเรื่อยๆ เนื่องจากเมื่ออิเล็กตรอนไดรับพลังงานจาก

สนามไฟฟาหรือแหลงที่ใหพลังงานภายนอก ก็จะถูกกระตุนขามชองวางพลังงาน gE  ขึ้นไปอยูใน
ระดับพลังงาน 

ncE  โดยธรรมชาติที่ระดับพลังงานต่ํากวาก็จะตองมีจํานวนอนุภาคในสถานะมากกวา
ที่พลังงานสูงๆ ทําให )(n

Dn  ลดลงที่ระดับพลังงานสูงๆ ทํานองเดียวกันสถานะที่เกิดโฮลกสั็มพันธกับ
ความสามารถที่จะดึงอิเล็กตรอนวงในออกมาเปนอิเล็กตรอนอิสระยอมมีโอกาสนอยกวาที่จะดึง
อิเล็กตรอนวงนอก ทําใหที่ระดับพลังงานใกลๆ cE  และ vE  มีคา )(n

Dn  และ )(n
Dp  สูง 

 สําหรับกรณีพเิศษ ใหผลของ )(n
Dn  และ )(n

Dp  มีคานอยมากเมื่อเทยีบกับ cE และ vE  หรือ
ประมาณวาอิเล็กตรอนอยูเฉพาะระดับพลังงาน cE  และมีโฮลอยูเฉพาะระดับพลังงาน vE  จะทําให
รูปแบบของสมการงายขึ้น ทําใหไดวาความหนาแนนประจพุาหะในตวัของสารกึ่งตัวนํามีคาเปน 

 ) 2/exp(         2/
, TkETn Bg

D
Di −α  ซ่ึงขึ้นกับมิติ อยางไรกต็ามเนื่องจากเทอมของ 2/DT  มีผลตอคา

ของ Din ,  นอยกวาเทอม )2/exp( TkE Bg−  มาก ทําใหในทกุมิติสารมีแนวโนมของ in  ขึ้นกับ
อุณหภูมิในรูปแบบของแนวโนมที่ไมแตกตางกันมากนัก ถาทุกมิติมีแนวโนมของ in  เหมือนกนัก็
แสดงวามิตแิทบจะไมมีผลอะไรเลย และจากกรณีพเิศษนี้ ทําใหทราบวาคาของ µ  และ gE  ขึ้นกับมิติ
ดวย คือ  ln

42
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e

h
Bgc m

m
TkDEE +−=µ  สําหรับสารกึ่งตัวนาํที่ถูกเจือก็มวีธีิการทํานองเดียวกับ 3 มิต ิ

คือ เมื่อเติมสารเจือแลวจะทาํใหคา µ  ของสารกึ่งตัวนําเปลี่ยนแปลงไป แตจากความรูเกี่ยวกับความ
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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 จากการคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําโดยวิธีแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ
พบวามีความนําไฟฟาของประจาหะเชน อิเล็กตรอน เปน 

( )∑
∞

=

∆−+Τ
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,,0, ]/exp[1)(      
n

BnDeKGeeD TkTGG χα  ซ่ึงมีรูปแบบเปน Partition Function เหมือนกบั 

Dn  เนื่องจากแบบจําลองนี้สมมุติวาคาสัมประสิทธิ์การทะลุผาน eKGT ,  มีคาเทากันในทุกระดับ
พลังงาน 

ncE  ทําใหคาความหนาแนนประจุพาหะในตวัแสดงรูปแบบของคาความนําไฟฟา และคา
สัมประสิทธิ์การทะลุผานแสดงคาของความนําไฟฟาวามมีากนอยเพียงใด คาสัมประสิทธิ์การทะลุ
ผาน KGΤ  แสดงความสามารถในการนําไฟฟา ถา KGΤ  มีคาเทากับ 1 จะเปนกรณีในอุดมคติ นั่นคือ
สารกึ่งตัวนําทีอุ่ณหภูมิ T  มีคาความนําไฟฟามากที่สุด และเมื่อคา KGΤ  ลดลงก็จะมีความนาํไฟฟา
ลดลงด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 มติิไดไมดีนัก ตัวแปรที่
บงบอกความแตกตางคือ จาํนวนสถานะที่มีพลังงานซ้ํากัน vc nn ,  และ KGΤ  ทําใหรูปรางของกราฟ
ในรูปที่ 4.3 เปล่ียนไปจากเดิม ในทํานองเดียวกนัคาความนําไฟฟาของประจุพาหะโฮลก็มีรูปแบบ
คลายกับรูปที่ 4.3 ซ่ึงอยูในรปูแบบที่สมมาตรกัน 
 เมื่อพิจารณาผลกระทบจาก Nonequilibrium Distribution Function และ Mass Tensor 

ที่มีตอคาความนําไฟฟา ทําใหสภาพนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานที่ n  อยูในรูปแบบของ 
Conductivity Tensor ดงัสมการ 4.15 โดยที่มี Mass Tensor แสดงถึงอันตรกิริยาระหวางระดับ
พลังงาน n  และ n′  ดังสมการ 4.16 โดยกระทํากับโอเปอเรเตอรของความเร็ว ∇− i  สําหรับกรณี
ประจุพาหะอสิระก็จะไมมีอันตรกิริยาระหวาง n  และ n′  ทําให  )(1 kM

r
−  เหลือเพยีง µνδ)/1( m  

และสมการที ่ 4.14 ก็จะคลายกับแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ จะเหน็วาผลของอันตรกิริยา
ระหวางระดับพลังงานที่ n และ n′  ทําให ∑=

n

n)(σσ
rr  เปนเมตริกซที่ทําการแปลงระหวางความ

หนาแนนกระแส j
r  และสนามไฟฟาภายนอก E

r  ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์ของเมเตริกซ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 คือ Elastic Relaxation Time ที่เกิดจากอันตรกิริยาระหวางอเิล็กตรอน

กับอะตอมในผลึกและ Inelastic Relaxation Time ที่เกิดจากอิเล็กตรอนกบัชองวางที่อะตอม
หายไปหรืออะตอมอื่นที่เจือปนอยูในผลึก (Impurity-Electron Interaction) และอันตรกิริยา
ระหวางอเิล็กตรอนกับอิเล็กตรอน (Electron-Electron Interaction) โดยมีรูปแบบดังสมการ 4.18 
และสมการ 4.20 ตามลําดับ คาของ Inelastic Relaxation Time แตกตางกันในแตละมิติสมมุติวา
บอพลังงานศักยมีฟงกชันเปน )( kkU ′−−=

rr
αδ  พบวา ( )

D
im
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N
k

2         1 αα
τ

r  นั่นคือ เมื่อคามิติ D  ยิ่ง
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มากจะทําใหคาของ ))(( kn

r
ετ  มีคาลดลงหรือคาสัมประสิทธิ์การทะลุผานลดลงเนื่องจากอิเล็กตรอน

มีอันตรกิริยากบับอพลังงานศักยที่เกิดจากแหลงกําเนิดตางๆในผลึกนัน่เอง และคาสัมประสิทธิ์การ
ทะลุผานนี้จะแบงแยกความแตกตางของคาสภาพนําไฟฟาในแตละมติิไดชัดเจนยิ่งขึ้น 
 
5.2 ขอเสนอแนะและแนวทางการทําวิจัยตอไป 
 สําหรับแนวทางการทํางานวจิัยที่ผานมายึดแบบมาจากการคํานวณใน 3 มิติที่มีอยูและใช
แบบจําลองหลายๆอยาง โดยมีพื้นฐานมาจากแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระในโลหะที่มีอยู
แพรหลายในปจจุบัน จดุประสงคหลักในการทําวจิัยคร้ังนี้ คือ ตองการทราบวาประจุพาหะในสารกึ่ง
ตัวนํามีสมบัติเหมือนและแตกตางจากอิเล็กตรอนอิสระในโลหะอยางไรบาง แตเนื่องจากงานวิจยันีใ้ช
แบบจําลองของโลหะเกือบทัง้หมดทําใหผลที่ออกมาวาไมมีอะไรที่แตกตางกันมากนกัระหวางโลหะ
กับสารกึ่งตัวนํา ดังนั้นวธีิการที่จะทําใหไดผลดีมากกวานี้ คือ เร่ิมจากศึกษาและทําความเขาใจ
แบบจําลองตางๆที่อธิบายลักษณะตางๆ เชน ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนและโฮล, ชองวางพลังงาน
และพื้นผิวเฟอรมิในสารกึ่งตวันํา และทําการทดลองวัดคาความนําไฟฟาประกอบเพื่อหาเงื่อนไขที่ไม
มีในทฤษฎี เนื่องจากการคดิคํานวณอยางเดียวก็ไมไดสรางเงื่อนไขไดหมดทุกอยาง แตปญหาหลัก
ของการทดลอง คือ ความละเอียดของเครื่องมือตองสูงมากๆเพื่อใหไดผลที่เชื่อถือไดและตองแยกแยะ
ใหไดวาผลทีท่ดลองไดออกมาแตกตางนดิหนอยหรือไมแตกตางกันเลย ซ่ึงสิ่งนี้คือจุดสําคัญในการ
ทดลองในเรื่องที่ละเอียดออน และความนําไฟฟา เปนสมบัติทางไฟฟาพื้นฐานเทานั้น ยังมีสมบัติ
ตางๆที่จะศึกษาผลกระทบที่เกิดจากมิติวาทาํใหสมบัติแตกตางกันอยางไร สมบัติที่นาสนใจ ไดแก 
สภาพนําความรอน คาความจุความรอน ผลที่มีตอไดอิเล็กตริก (Dielectric) ผลกระทบตอสมบัติทาง
แมเหล็ก ผลกระทบตอพืน้ผิว เปนตน เนื่องจากปจจุบันสารกึง่ตัวนํามกีารนาํมาใชประโยชน
แพรหลายโดยมีคุณสมบัติพิเศษ คือ การนาํไฟฟาตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิมากกวา
โลหะ และเปาหมายหลักของนักวจิัยทีมุ่งจะสรางทฤษฎีขึ้นมาก็เพือ่คาดเดาในสิ่งที่ยังทดลองไมได 
มองไมเห็น ไปไมถึง ใหอยูในรูปแบบที่เปนภาษาคณิตศาสตรเพราะกระชับและแนนอนแตกเ็ขาใจ
ยากในบางครั้งเนื่องจากยังไมเขาใจที่มาเริม่ตนของคณิตศาสตรในแขนงนั้นๆ อยางไรก็ตามเมื่อจะเขา
ใกลความยุงเหยิงของธรรมชาติมากขึ้นเทาใดกจ็ะตองใชคณิตศาสตรที่ยุงยากขึ้นดวย 
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