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สารบาญตาราง          ซ 
สารบาญภาพ          ญ 
บทท่ี 1  บทนํา 

1.1 ความสําคัญและที่มาของงานวิจยั      1 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจยั       8 

บทท่ี 2  ทฤษฎ ี
 2.1 ความหนาแนนของสถานะและการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก   9 
  2.1.1 อิเล็กตรอนอิสระในบอพลังงานศักย 1 มิติและที่มา 

ของระดับพลังงานเฟอรม ิ      9 
  2.1.2 อิเล็กตรอนอิสระในบอพลังงานศักย 3 มิติและ 

ความหนาแนนของสถานะใน 3 มิติ     11 
  2.1.3 ที่มาของความหนาแนนของสถานะใน 2, 1 และ 0 มิติ   14 
  2.1.4 ที่มาของการแจกแจงของเฟอรมิ-ดิแรก    18 
 2.2 ฟงกชันคลืน่ของอิเล็กตรอนในพลังงานศักยแบบคาบและ 

 ที่มาของแถบพลังงาน        22 
  2.2.1 รูปแบบและเงื่อนไขของพลังงานศักยในผลึก    22 
  2.2.2 สมการของชโรดิงเจอรในปริภูมิของโมเมนตัม (k-space)  24 
  2.2.3 การประมาณบอพลังงานศักยและทีม่าของแถบพลังงาน  26 
 2.3 ลักษณะทัว่ไปของสารกึง่ตัวนํา      31 
บทท่ี 3  วิธีการคํานวณ  
 3.1 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนํา   34 
  3.1.1 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของ 

  สารกึ่งตัวนําใน 2 มิติ      36 
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  3.1.2 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจพุาหะในตวัของ 

สารกึ่งตัวนําใน 1 มิติ      37 
  3.1.3 วิธีการคํานวณความหนาแนนประจพุาหะในตวัของ 

สารกึ่งตัวนําใน 0 มิติ      37 
 3.2 วิธีการคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา     38 
  3.2.1 การคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนําตาม 

แบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ     38 
  3.2.2 การคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 

นอกเหนือจากแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ   41 
บทท่ี 4  ผลการคํานวณและการวิเคราะหผล 
 4.1 ผลการคํานวณความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนํา   49 
 4.2 ผลการคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา     56 
  4.2.1 ผลการคํานวณความนําไฟฟาของสารกึ่งตัวนํา 

ตามแบบจําลองของอิเล็กตรอนอิสระ    56 
  4.2.2 ผลกระทบจาก Nonequilibrium Distribution Function  

และ Relaxation Time ที่มีตอคาความนําไฟฟา   65 
บทท่ี 5  สรุป วิจารณผลและ ขอเสนอแนะ 
 5.1 สรุป และวิจารณผลการคํานวณ      68 
 5.2 ขอเสนอแนะ และแนวทางการทําวิจยัตอไป     70 
บรรณานุกรม          71 
ภาคผนวก 
 ภาคผนวก  ก 
  ผลงานทางวิชาการ       74 
ประวัติผูเขยีน          85 
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สารบาญตาราง 
 

ตาราง           หนา 
2.1 แสดงการเขาครอบครองสถานะของอิเล็กตรอน 6 ตัว  

 ที่อุณหภูมิศูนยองศาสัมบูรณ        11 
4.1 แสดงคาความหนาแนนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงกวาระดับพลังงานนํา 

 ของสารกึ่งตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ       49 
4.2 แสดงคาความหนาแนนของโฮลที่มีพลังงานต่ํากวาระดับพลังงานเวเลนตของ 

 สารกึ่งตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มิติ       50 
4.3 คําตอบทั่วไปของความหนาแนนประจพุาหะในตวัของสารกึ่งตัวนาํใน 3, 2, 1  

 และ 0 มิติที่คาํนวณจากความหนาแนนของสถานะ     51 
4.4 ความสัมพันธของความหนาแนนประจุพาหะในตวัของสารกึ่งตัวนํากับขนาด 
      ของมิติในกรณีพิเศษที่ 1 ซ่ึงมีอิเล็กตรอนอยูเฉพาะระดับพลังงาน cE  และ 
       มีโฮลอยูเฉพาะระดับพลังงาน vE        52 
4.5 ความสัมพันธระหวางความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํากับขนาดของมิติ 56 
4.6 ความสัมพันธระหวางความนําไฟฟาของโฮลในสารกึ่งตัวนํากับขนาดของมิติ  56 
4.7 ความสัมพันธของความนําไฟฟาของอเิล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํากับขนาดของมิติ 
      โดยแตละระดับพลังงานเปนสัดสวนจากคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนํา  57 
4.8 ความสัมพันธของความนําไฟฟาของอเิล็กตรอนในสารกึ่งตัวนํากับขนาดของมิติ  
      โดยแตละระดับพลังงานเปนสัดสวนจากคาความนําไฟฟาที่ระดับพลังงานนํา  58 
4.9 คาความนาํไฟฟาของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา cE  เมื่อ ∞→

∆
TkB

n  และ 

 1=ΤKG  ในแตละมิต ิ        59 
4.10 คาความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต vE เมื่อ −∞→

Λ
TkB

n  และ 

        1=ΤKG  ในแตละมิติ        59 
4.11 คาความนําไฟฟาของอเิล็กตรอนที่ระดับพลังงานนํา cE เมื่อ 0→

∆
TkB

n  และ 

1=ΤKG  ในแตละมิต ิ        60 
4.12 คาความนําไฟฟาของโฮลที่ระดับพลังงานเวเลนต vE เมื่อ 0→

Λ
TkB

n  และ  

1=ΤKG  ในแตละมิต ิ        61 
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4.13 ตัวอยางจาํนวนสถานะที่มีพลังงานซ้ํากันใน 2, 1 และ 0 มิติเมื่อ 0

2 EnE
i

in ∑=   62 
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สารบาญภาพ 
 

รูป                      หนา 
1.1 ตัวอยางผลิตภัณฑทีน่าโนเทคโนโลยีเปนสวนเสริมประสิทธิภาพ    1 
1.2 การเพิ่มขึน้ของพื้นที่ผิวเมื่อขนาดของสารเล็กลงแตมีปริมาตรรวมเทากัน   2 
1.3 ลักษณะของมิติและความหนาแนนของสถานะของอิเล็กตรอนอิสระ 

 ใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ         3 
1.4 แผนภาพแสดงระดับพลังงานของประจุพาหะของสารกึ่งตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มติิ 4 
1.5 แผนภาพแสดงระดับพลังงานกับความหนาแนนของสถานะของสารกึ่งตัวนําในตวั 
 ใน 3, quasi-2, quasi-1 และ 0 มิติ       5 
2.1 รูปแสดงบอพลังงานศักยอนันตความยาว L      9 

2.2 รูปแสดงสถานะที่เปนไปไดใน k-space โดยข้ึนกับคา k  ในชวงความหนา dk   13 
2.3 แสดงสถานะใน k-space โดยข้ึนกับคา kr  ในชวงความหนา dk ใน 2 มติิ   14 
2.4 แสดงความหนาแนนของสถานะใน 3, 2, 1 และ 0 มติิของอิเล็กตรอนอิสระ  17 
2.5 แสดงลักษณะการแจกแจงของเฟอรมิ-ดแิรก ณ อุณหภมูิตางๆ    20 
2.6 (ก) แสดงคาพลังงานของอิเล็กตรอนอิสระ และ (ข) แสดงชองวางพลังงาน 

 ที่ไมมีอิเล็กตรอนในระดับพลังงานชวง Kg UE r2≈  เมื่อ 00
Kqq
rrr

−≈ εε   
 ใน First Brillouin Zone        30 

2.7 (ก) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําอยางงาย และ(ข) แถบพลังงานของสารกึ่งตัวนํา 
  ที่มีลักษณะเปน Paraboric Band       31 
4.1 กราฟของความหนาแนนประจุพาหะในตัวของสารกึ่งตัวนําใน 3, 2, 1 และ 0 มิต ิ

 กับอุณหภูมิสําหรับกรณีพเิศษ        53 
4.2 กราฟระหวาง TkEn Bg 2/ln +  และ Tln  ของสารกึ่งตัวนําซิงคออกไซด (ZnO)  54 
4.3 แสดงคาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนใน 3, 2, 1 และ 0 มิติเทียบกบัความนําไฟฟา 

 ที่ระดับพลังงานนํา ( 0/ GG ) กับระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ( TkE Bcn
/ )  62 

4.4 แสดงคาความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนใน 2 มิติเทยีบกับความนําไฟฟาที่ระดับ 
 พลังงานนํา ( 0/ GG ) กับระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ( TkE Bcn

/ ) ที่มีคา KGΤ  
 เปน 1, 0.75    และ 0.5 ตามลําดับ       63 
4.5 แสดงผลของสถานะพลังงานซ้ําตอความนําไฟฟาของอิเล็กตรอนใน 3, 2, 1 และ 0 มิติ 
 ในระดับพลังงาน( nG ) กับระดับพลังงานของอิเล็กตรอน ( TkE Bcn

/ )   64 
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