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บทคัดย่อ 

 

ในการศึกษานี้ เราส่ารวจแก๊สสองมิติในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดสองเส้นและสนใจศึกษาการ
กระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอนในแก๊สสองมิติ แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนและความน่าไฟฟ้าของ
แก๊สสองมิติ เราพบว่าทิศทางของกระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีผลต่อการกระจายตัวของพลังงานแบบสมมาตรและ
แบบไม่สามาตร สถานะที ขังด้วยสนามแม่เหล็กสามารถแสดงได้โดยแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน 4 แบบ 
ได้แก่ แนวการเคลื อนที แบบงู แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ แนวการเคลื อนที แบบขอบ และแนวการ
เคลื อนที แบบขอบสองด้าน  เมื อกระแสในเส้นลวดไหลในทิศทางเดียวกันความน่าไฟฟ้าจะมีค่ามากกว่ากรณีที กระแส
ในเส้นลวดไหลในทิศทางตรงข้ามกัน จากนั้นเราได้ส่ารวจระนาบของสารกึ งตัวน่าที เติมสารแม่เหล็กอย่างเบาบางใน
สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอและพบว่าพลังงานซีแมนขนาดมหึมามีผลให้เกิดการแยกชั้นของพลังงานของ
อิเล็กตรอนสปินขึ้นและลง อย่างไรก็ตามมันกลับไม่ส่งผลต่อแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งมีลักษณะเป็น
วงกลม เรายังพบอีกว่ามันท่าให้เกิดความแตกต่างของความน่าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและลง 

  

 

ค่าส่าคัญ : การกักขังโดยสนามแม่เหล็ก  สารกึ งตัวน่าแบบเติมสารแม่เหล็กอย่างเบาบาง(DMS)  แนว
การเคลื อนที ของกลศาสตร์แบบฉบับ 
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Abstract 

 

In this study, we investigate two dimensional gas (2DEG) in a magnetic field due to two 
current-carrying wires and focus on energy dispersion of a single electron in 2DEG, classical 
trajectories of electron, and the conductance of 2DEG. We find that the directions of the 
currents in the wires result symmetric and asymmetric energy dispersion. Magnetically 
confined states can be represented by 4 kinds of classical electron trajectories: snake orbits, 
cycloid-like orbits, edged orbits, and two edged orbits.  When the currents in the wire flow in the 
same direction, the conductance is greater than that of the system where the currents flow in the 
opposite direction.  We then investigate a plane of dilute magnetic semiconductor in a uniform 
magnetic field and find that the giant Zeeman energy results in giant splitting of energies of 
spin up and spin down electrons. However, it will not affect the classic trajectories of the 
electrons which are cyclotron orbits. We also find it makes the difference of spin up and spin 
down conductance.       

 

Keywords: Magnetic confinement, Dilute magnetic semiconductor, Classical trajectory 
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บทน่าและความส่าคัญของปัญหาการวิจัย 
Dilute magnetic semiconductors (DMSs) [1-3] เป็นสารกึ งตัวน่าที มีความพิเศษ มันมีคุณสมบัติของสาร

กึ งตัวน่าและสารแม่เหล็กอยู่ในตัว สารกึ งตัวน่าพิเศษนี้เกิดจากการ doping ไออนของสารแม่เหล็กลงไปในสารกึ ง
ตัวน่าธรรมดา DMSs แสดงพฤติกรรมที ไม่ธรรดาเมื อมันอยู่ในสนามแม่เหล็กนั นคือการแตกตัวของพลังงานสืบ
เนื องจาก Zeeman effect มีขนาดใหญ่มาก ซึ งเป็นผลจาก exchange interaction ระหว่างอิเล็กตรอนในสารกึ ง
ตัวน่าและอิเล็กตรอนในไอออนของสารแม่เหล็ก ในปี 1982 Furdyna [1,2] อธิบายปรากฎการณ์นี้โดยแนะน่า 
effective g-factor (

effg ) ซึ งมีค่ามากกว่า g-factor ธรรมดาอย่างมาก ล่าสุดค่าสูงสุดของ effective g-factor คือ 
600 [4] ซึ งพบใน CdMnSe ขณะที  electron spin g-factor มีค่าเพียงแค่ประมาณ 2 ด้วยเหตุนี้เราสามารถใช้ 
effective mass approximation เพื อที จะอธิบายอิเล็กตรอนใน DMS ในสนามแม่เหล็กด้วย Hamiltonian 

 

 

เมื อ *m คือ effective mass ของอิเล็กตรอนใน DMS p̂ คือ momentum operator A  คือ vector 
potential และ เทอมสุดท้ายแสดง Zeeman energy ขนาดใหญ่ซึ งมีอิทธิพลต่อ electronic structure ของตัวพา
ประจุเป็นอย่างมาก ด้วยเหตุนี้ DMS ในสนามแม่เหล็ก [5-10] จึงเป็นที สนใจของนักวิจัยเป็นอย่างยิ งท่าให้เกิดงานวจิยั
เกี ยวกับ DMS ในสนามแม่เหล็กมากมาย  

ในการศึกษานี้เราจะส่ารวจ DMS ในสนามแม่เหล็กด้วยเช่นกัน โดยสนใจว่าสนามแม่เหล็กนั้นจะมีผลอย่างไร
ต่อระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที ขังอยู่ในควอนตัมไวร์ที ท่าจาก DMS  ต่อแนวการเคลื อนที ซึ งสอดคล้องกับ 
quantum state ของอิเล็กตรอน และต่อความน่าไฟฟ้าของควอนตัมไวร์ดัวกล่าว  เราคาดว่างานวิจัยนี้จะเป็น
ประโยชน์อย่างยิ งกับการพัฒนาทางด้าน spintronics [11,12] ซึ งมีเป้าหมายที จะควบคุมสปินของอิเล็กตรอนเพื อไป
พัฒนาความสามารถในการเก็บ  การเคลื อนย้ายและการด่าเนินการต่างๆของ quantum information ในอุปกรณ์ 
electronic  

 

วัตถุประสงค์ของโครงการวิจัย 
1. เพื อส่ารวจผลของสนามแม่เหล็กซึ งปรับค่าได้โดยกระแสไฟฟ้าต่อระดับพลังงานของอิเล็กตรอนในโครงสร้าง

ควอนตัมไวร ์

2. เพื อหาแนวการเคลื อนที หรือวงโคจรที สอดคล้องกับ quantum state ของอิเล็กตรอนที ขังในในโครงสรา้ง
ควอนตัมไวร ์ 

3. เพื อเข้าใจผลของ Zeeman effect ขนาดใหญ่ต่อระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเพื อน่าไปสู่การค่านวณหา
ความน่าไฟฟา้ ซึ งอาจน่าไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทาง spintronics 
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การทบทวนบทวรรณกรรม 
มีงานวิจัยทางทฤษฎีและการทดลองจ่านวนมากเกี ยวกับ two-dimensional electron gas (2DEG) ใน

สนามแม่เหล็กไม่สม ่าเสมอ [13-19] โดยจะมีสนามแม่เหล็กบางรูปแบบที ท่าให้เกิด quantum states ซึ งสอดคล้อง
กับแนวการเคลื อนที หรือวงโคจรของอิเล็กตรอนในทาง classical เช่น วงโคจรแบบงู (snake orbits) [20-22], วง
โคจรแบบข้าม (skipping orbit) [23,24] และวงโคจรแบบ cycloid (cycloid-like orbit) [20,25] วงโคจรเหล่านี้มี
ความส่าคัญกับคุณสมบัติของการเคลื อนย้ายของอิเล็กตรอนใน 2DEG โดยมีงานวิจัยกล่าวว่าวงโคจรเหล่านี้สามารถ
อธิบายผลจากการค่านวณในกลศาสตร์ควอนตัมและ magnetoresistance ของ 2DEG ได้ [26,27]  

ส่าหรับวงโคจรแบบงู (snake orbits) จะเกิดขึ้นเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที ไปใน 2 บริเวณที สนามแม่เหล็กมีทิศ
ตรงกันข้ามกัน วงโคจรนี้ถูกกล่างถึงอย่างมากในงานวิจัยของ Reijniers [20,21] ซึ งใช้สนามแม่เหล็กที มีการ
เปลี ยนแปลงอย่างฉับพลันคล้าย step function ( B เป็นบวกในบริเวณ 0x    และ B  เป็นลบในบริเวณ 0x  )  
Reijniers ส่ารวจ energy spectrum, electron wavefunctions และ group velocity ของอิเล็กตรอนซึ งถูกกักขัง
โดยสนามแม่เหล็กดังกล่าวใน 2DEG   หลังจากแก้ Schrodinger equation เขาพบว่า quantum group velocity 
มีความสัมพันธ์ไปในทางเดียวกับ classical velocity  ของอิเล็กตรอนซึ งเคลื อนที ด้วยวงโคจรแบบงูเมื อ wave 
vector มีค่าเป็นลบ 

ส่าหรับวงโคจรแบบข้าม (skipping orbit) [23] จะเกิดขึ้นเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที ไปชนกับผนังแข็งแล้ว
สะท้อนกลับซ้่าไปซ้่ามา วงโคจรนี้สอดคล้องกับ quantum state ซึ งจองจ่าอยู่ที ขอบดังนั้นจึงนิยมเรียก quantum 
state นี้ว่า edge states ในงานวิจัยของ Montambaux [23] เขาใช้ วิธี semiclassical quantization เพี ออธิบาย
ระดับพลังงานของ edge state และศึกษา semiclassical drift velocity ของมัน  

ส่าหรับวงโคจรแบบ cycloid (cycloid-like orbit) จะเกิดขึ้นเมื ออิเล็กตรอนเดินทางระหว่างสองบริเวณที 
สนามแม่เหล็กมีทิศเดียวกันแต่ขนาดของสนามแม่เหล็กต่างกัน วงจรนี้ถูกศึกษาอย่างเข้มข้นในงานของ Reigniers 
[20] ในสถานะการณ์ที สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอรวมเข้ากับสนามแม่เหล็กคล้าย step function 

 นอกจากนี้ เร็วๆนี้เริ มมีการศึกษาวงโคจรแบบงูและวงโคจรแบบข้ามในกราฟีน [28,29] ซึ งเป็นวัสดุที ก่าลัง
ได้รับความสนใจเป็นอย่างยิ งแต่กลับไม่มีงานวิจัยที เกี ยวข้องกับวงโคจรเหล่านี้ใน DMS ทั้งๆที  DMS แสดงพฤติกรรม
พิเศษในสนามแม่เหล็ก งานวิจัยของ DMS ในสนามแม่เหล็กมักเกี ยวข้องกับสนามแม่เหล็กจาก superconductor ใน 
vortex state [5-10] ซึ งสนามแม่เหล็กจาก superconductor นี้ไม่สามารถเหนี ยวน่าให้เกิด quantum states ซึ ง
สอดคล้องกับวงโคจรแบบงูและวงโคจรแบบข้ามใน DMS ได้  

 

การออกแบบงานวิจัย 
ในงานวิจัยนี้เราพยายามออกแบบระบบเพื อให้เกิด quantum states ซึ งสอดคล้องกับวงโคจรแบบงูและวง

โคจรแบบข้ามใน DMS ให้ได้ โดยใช้สนามแม่เหล็กจากเส้นลวดระดับนาโนในการสร้างสนามแม่เหล็กดังกล่าว 
รายละเอียดของโครงสร้างสามารถดูได้ที รูปที  1  ในงานวิจัยนี้เราจะเริ มศึกษา two dimension electron gas 
(2DEG) ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดซะก่อนแล้วจะเปลี ยนจาก 2DEG มาเป็น DMS ในภายหลัง  โดยสนใจระบบที 
ประกอบด้วยแถบ 2DEG กว้าง w  ขนาบข้างด้วยเส้นลวดสองเส้นซึ งมีกระแสไฟฟ้า 1I และ 2I   ไหลผ่านตามรูปที  1 
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L  คือ ระยะจากขอบของ 2DEG ถึงเส้นลวด กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดดังกล่าวสามารถผลิตสนามแม่เหล็กรอบเส้นลวด
ทั้งสองและมีผลต่ออิเล็กตรอนใน 2DEG เราจึงศึกษาผลของขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟ้า 

1I และ 
2I ต่อระดับ

พลังงานของอิเล็กตรอนใน 2DEG  แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนใน 2DEG  และค่าความน่าไฟฟ้า จากนั้นจึง
เปลี ยนจากระนาบ 2DEG เป็น DMS เพื อให้เห็นผลของ Zeeman effect ขนาดใหญ่อย่างชัดเจน 

 
รูปที 1 2DEG ขนาบข้างด้วยเสน้ลวดน่ากระแส 

 อย่างไรก็ดีเราพบอุปสรรคบางอย่างในการค่านวณหาแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนใน DMS ดังจะกล่าว
รายละเอียดในหัวข้อ “ปัญหาและอุปสรรค” ในกรณีของ DMS จึงเปลี ยนจากสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดมาเป็น
สนามแม่เหล็กคงที ในการค่านวณ  

 

ขอบเขตของการวิจัย 
 เราจะศึกษาระบบซึ งประกอบด้วยแถบ 2DEG ขนาบข้างด้วยเส้นลวด 2 เส้นซึ งมีกระแสไหลผ่านและ 

เหนี ยวน่าให้เกิดสนามแม่เหล็ก โดยเน้นศึกษาที ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนภายใน  2DEG  อีกประเด็นที ต้องการ
ศึกษาคือแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน เราจะหาความเกี ยวข้องกันของสถานะของอิเล็กตรอนและวงโคจรต่างๆ 
เช่น วงโคจรแบบงู วงโคจรแบบข้าม และวงโคจรแบบ cycloid ประเด็นสุดท้ายคือการศึกษาความน่าไฟฟ้าที ควบคุม
ได้จากสนามแม่เหล็กจากเส้นลวด จากนั้นเราจะเปลี ยน จากระนาบ 2DEG เป็น DMS เพื อศึกษาผลของ Zeeman 
effect ขนาดใหญ่ว่ามีผลต่อ ระดับพลังงานของอิเล็กตรอน  แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน และความน่าไฟฟ้า
อย่างไร 
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ระเบียบวิธีวิจัย 
ในงานวิจัยนี้สิ งที ส่าคัญที สุดคือ เราต้องการค่านวณหาพลังงานของอิเล็กตรอนที อยู่ในระนาบ 2DEG 

และระนาบ DMS ให้ได้ซะก่อนจึงจะน่าไปสู่การค่านวณแนวการเคลื อนที และความน่าไฟฟ้าได้ ซึ งเราสามารถ
หาพลังงานของอิเล็กตรอนได้จากการแก้สมการชโรดิงเจอร์ ในงานวิจัยนี้เราใช้วิธีเบซิสเซ็ตซึ งมีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 

วิธีเบซิสเซ็ต (Basis set method) 

ในการแก้สมการเชอร์โรดิงเจอร์ซึ งเป็นสมการเชิงอนุพันธ์อันดับสอง เราสามารถแก้หาผลเฉลยได้โดยตรงใน
บางปัญหาเช่นปัญหาบ่อศักย์อนันต์ แต่ถ้าหากปัญหามีความซับซ้อนมากขึ้นเราจะไม่สามารถแก้สมการได้โดยตรงจึง
ต้องใช้วิธีการเชิงตัวเลขมาช่วยในการแก้ปัญหานี้ วิธีเบซิสเซ็ตเป็นวิธีการเชิงตัวเลขวิธีหนึ งที สามารถแก้ปัญหานี้ได้ จาก
สมการชโรดิงเจอร ์

 EH  

ฟังก์ชันคลื นใด ๆ สามารถเขียนในรูปอนุกรมได้คือ 







1n

nnc   

เมื อ nc  คือสัมประสิทธิ์ของเบซิสฟังก์ชันและ n  คือเบซิสฟังก์ชัน n  เป็นจ่านวนเต็มบวก แทนค่าฟังก์ชันคลื นลงใน
สมการการชโรดิงเจอรจ์ะได้ว่า 





N

n

nn

N

n

nn cEcH
11

  

คูณ *

m  ทั้งสองข้างของสมการ 





N

n

nnm

N

n

nnm cEcH
1

*

1

*   

n

N

n

nm

N

n

nnm cEcH )()(
1

*

1

* 


   

แล้วอินทิกรัลทั้งปริภูมิ 

n

N

n

nm

N

n

nnm cdxEcdxH )()(
1

*

1

*   










   

ก่าหนดให้ 




 dxHH nmmn  * และ 




 dxO nmmn  *  ดังนัน้จะได ้

n

N

n

mn

N

n

nmn cOEcH 



11

 

http://www.il.mahidol.ac.th/e-media/ap-chemistry1/atomic_structure/schrodinger.htm
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เมื อ 1,2,3,...,m N  ดังนัน้เราสามารถเขียนสมการข้างต้นให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ได้เป็น 



























































































NNNN

N

NNNN

N

c

c

c

c

OO

O

O

OOOO

E

c

c

c

c

HH

H

H

HHHH

















3

2

1

1

31

21

1131211

3

2

1

1

31

21

1131211

 

หรือ    

COECH   

          สมการข้างบนเรียกว่า Generalized eigenvalue problem ซึ งสามารถแก้ได้โดยซอฟต์แวร์ MATLAB ใน
ที นี้เบซิสฟังก์ชันที ใช้คือ 















12

1)~(
sin

ss

sxn
  

เมื อ 
1s  และ 

2s  คือต่าแหน่งที ฟังก์ชันคลื นมีค่าเป็นศูนย์ ซึ งเป็นฟังก์ชันผลเฉลยของปัญหาบ่อศักย์อนันต์ หลังจากที 
โปรแกรมแก้สมการ Generalized eigenvalue problem จะได้สัมประสิทธิ์ของฟังก์ชันคลื น และระดับพลังงานเพื อ
น่าไปศึกษาต่อไป 

หลังจากค่านวณหาพลังงานของอิเล็กตรอนแล้ว เราสามารถน่าพลังงานไปหาแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน
ได้โดยใช้แรงลอเรนซ์  F e v B    ซึ งความเร็วในสมการดังกล่าวสามารถหาได้โดยพลังงานของอิเล็กตรอน 

สุดท้ายคือค่าความน่าไฟฟ้าเราจะใช้ Buttiker formula [30]  

                                                                       
22

( )F

e
G N E

h
  

เมื อ  G คือค่าความน่าไฟฟ้า e  คือประจุของอิเล็กตรอน h  คือค่าคงที ของแพลงค์และ ( )FN E คือจ่านวน

แถบพลังงานที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 
FE  นั้นคือค่าความน่าไฟฟ้าจะมีค่าไม่ต่อเนื องโดยจะมีค่าเป็นจ่านวนเท่าของ

22e

h
และเราสามารถหาได้โดยการนับจ่านวนแถบพลังงานที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FE  นั้นเอง 
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ผลการวิจัยและข้อวิจารณ์ 

1. 2DEG ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวด 
ในงานวิจัยนี้เราจะเริ มศึกษา two dimension electron gas (2DEG) ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวด โดย

สนใจระบบที ประกอบด้วยแถบ 2DEG กว้าง w  ขนาบข้างด้วยเส้นลวดสองเส้นซึ งมีกระแสไฟฟ้า 
1I และ 

2I   ไหล
ผ่านตามรูปที  1 L  คือ ระยะจากขอบของ 2DEG ถึงเส้นลวด กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดดังกล่าวสามารถผลิต
สนามแม่เหล็กรอบเส้นลวดทั้งสองได้ตามกฎของแอมแปร์และมีผลต่ออิเล็กตรอนใน 2DEG เนื องจากอิเล็กตรอน
สามารถเคลื อนที ได้ในระนาบของ 2DEG เท่านั้น เราสามารถสมมุติให้อิเล็กตรอนรู้สึกถึงสนามแม่เหล็กในทิศแกน z  
เท่านั้น จากกฎของแอมแปร์สนามแม่เหล็กในระนาบดังกล่าวจะเป็นไปตามสมการ  

                                  0 1 0 2

2 2
2 2

z

I I
B x

w w
L x L x

 

 

 
   
       
   

                               

เมื อ x  คือระยะจากจุดกึ งกลางของ 2DEG และ 
2

w
x    แสดงต่าแหน่งของขอบ 2DEG ตามรูปที 1  ในสมการ 

ข้างบนเทอมแรกแสดงสนามแม่เหล็กจากกระแส 1I  และเทอมที สองแสดงสนามแม่เหล็กจากกระแส 
2I ตามล่าดับ 

โดยทิศของ zB จะขึ้นอยู่กับเครื องหมายของ 1I และ
2I  เครื องหมายบวกแสดงถึงกระแสที มีทิศ y และเครื องหมาย

ลบแสดงถึงกระแสที มีทิศ y ตามล่าดับ เราสามารถลดรูปสมการข้างต้นได้เป็น 

                                            
   

0 2 1

2
z

I I
B x

x x



  

 
  

   
              (1.1) 

เมื อ 
2

w
L    พิจารณาสมการที  (1.1) เราวัดความยาวของตัวแปรต่างๆในหน่วยของ w และวัดกระแสในหน่วย

ของ 1I จะได ้

                                         
   

 0 1 2

0

1

2
z z

I I
B x B B x

w x x



  

 
   

   
                       (1.2) 

เมื อ 0 1

0
2

I
B

w




 2 2 1, I I I , x xw , w   เมื อ 1

2
L     และ L

L
w

  สัญลักษณ์ X ที อยู่

บนตัวแปร X ใดๆหมายถึงตัวแปร X นั้นไม่มีหน่วย 

รูปที  2 แสดงสนามแม่เหล็กในระนาบ 2DEG เมื อกระแส 1I และ 2I  มีทิศเดียวกัน ( 1I และ 2I เป็นบวกทั้งคู่) 
และ กระแส 1I และ 2I  มีทิศสวนทางกัน ( 1I เป็นลบ 2I เป็นบวก) เราพบว่าถ้ากระแส 1I และ 2I มีทิศเดียวกัน 
สนามแม่เหล็กที เกิดขึ้นจะมีทิศ z  ในขนะที กระแส 1I และ 2I ที มีทิศสวนทางกันจะสร้างสนามแม่เหล็กในทิศ z

เท่านั้น จากความสัมพันธ์ B A เราสามารถค่านวณ vector potential ที สอดคล้องกับ zB ได้ว่า 
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รูปที  2 สนามแม่เหล็กในระนาบ 2DEG เมื อกระแส 1I และ
2I  มีทิศเดียวกัน (ซ้าย) และ กระแส 1I และ

2I  มี
ทิศสวนทางกัน (ขวา) โดยที ขนาดของ 1I และ

2I เท่ากันทั้งสองรูป 

 

     0 2( ) / ln lny yA x A A x x I x          (1.3) 

เมื อ 
0 0A B w  โดยลักษณะของ vector potential ในระนาบ 2DEG จะเป็นไปตามรูปที  3 

 
  รูปที  3 vector potential ในระนาบ 2DEG เมื อกระแส 1I และ 2I  มีทิศเดียวกัน (ซ้าย) และ กระแส 1I

และ 2I  มีทิศสวนทางกัน (ขวา) โดยที ขนาดของ 1I และ 2I เท่ากันทั้งสองรูป 

1.1 แถบพลังงานของอิเล็กตรอนใน 2DEG 

 ในหัวข้อนี้เราจะค่านวณหาแถบพลังงานของอิเล็กตรอนใน 2DEG ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดทั้ง
สอง เริ มจาก Hamiltonian ของอิเล็กตรอนในระบบคือ 

 
 

2

*

ˆ
ˆ ( )

2

p qA
H V x

m


   
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เมื อ *m คือ effective mass A คือ vector potential ในสมการ(1.3) และ  ( )V x  เป็นพลังงานศักย์ที ใช้ขัง
อิเล็กตรอนให้อยู่ในระนาบ 2DEG โดยที  ( ) 0V x  ถ้า / 2x w และ ( )V x    ถ้า / 2x w  จากสมมาตร

ของระบบเราสามารถสร้าง eigenfunction ที สอดคล้องกับ Ĥ  ได้ว่า  ( , ) yik y
x y e x  ท่าให้ได้สมการ

สมการชโรดิงเจอร ์ Ĥ E   ว่า 

         
2 2

2
2 2

* 2 2

1
2

2

y y yik y ik y ik y

y yqA qA e x V x e x Ee x
m x y y

  
   
      

   
 

ก่าหนดให้ x xw  , y yw , y

y

k
k

w
 ,  0y yA B w A และ 

2

0 * 22
E

m w
  จะได ้

 
 

 
   

2
2

002

2 * *

0 0 0 02

yy y

y

qB wAqB A k V x E
k x x x

x m E m E E E
  

 
 

      
 

 

 

ส่าหรับอิเล็กตรอน q e   และ magnetic length ก่าลังสอง 2

0

Bl
e B


 เราจะสามารถเขียนสมการชโรดิง

เจอรใ์ห้อยู่ในรูป 

                                       
2

2
2

2 y yk R A V x x E x
x

 
 

        
    

หรือ 

                
2

2 effV x x E x
x

 
 
   
 

                                       (1.4) 

เมื อ     0/V x V x E    
0/E E E   / BR w l  และ    

2
2

eff y yV x k R A V x    
 และ สังเกตวา่ 

R  คือสัดส่วนของความกว้างของ 2DEG และ magnetic length ซึ งเป็นปริมาณที เราใช้ก่าหนดระบบที เรา
ท่าการศึกษา สมการชโรดิงเจอร์นี้มีความซับซ้อนมากจนเราไม่สามารถแก้สมการได้โดยตรง จึงต้องใช้วิธีการเชิง
ตัวเลขมาช่วยในการแก้ปัญหานี้ วิธีเบซิสเซ็ตเป็นวิธีการเชิงตัวเลขวิธีหนึ งที สามารถแก้ปัญหานี้ได้ซึ งเป็นวิธีที เรา
เลือกใช้ รายละเอียดสามารถดูได้หัวข้อ “ระเบียบวิธีวิจัย” 

หลังจากใช้วิธีเบซิสเซ็ตเราได้แถบพลังงานที ระดับพลังงาน n ต่างๆ ( nE ) ตามรูปที  4 (กระแสไฟฟ้ามีทิศ

ตามกัน) และรูปที  5 (กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนกัน) โดยในการศึกษานี้เราก่าหนดให้ ขนาดของ 1I เท่ากับ 2I  2000w 

nm และ 15L   nm ทั้งสองรูปแสดงพลังงานซึ งเป็นฟังก์ชันของ 
yk ส่าหรับค่า R ต่างๆ  

ในรูปที  4 รูปบนกลางและล่างแสดงแถบพลังงานของระบบที   R =1.0 2.5 และ 4.0 ตามล่าดับ ซึ งสอดคล้อง
กับ 1 0.0016 0.0026I   A กระแสไฟฟ้าปริมาณนี้สามารถไหลในเส้นขวดขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 30 nm ได้ 
[31] เราพบว่าแถบพลังงานมีลักษณะไม่สมมาตรนั้นคือ ( ) ( )y yE k E k  และลักษณะเช่นนี้จะเห็นได้อย่างชัดเจน

เมื อ R  มีค่ามาก โดยที แถบพลังงานที ค่า yk มีค่าติดลบ จะแยกเป็นสองเส้นเมื อ yk มีค่ามากพอ นั นแสดงว่าสถานะ
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ทางควอนตัมที พลังงานมีค่า 
yk ติดลบเป็น doubly degenerate states เรายังพบว่าความแตกต่างของชั้นระดับ

พลังงาน(
nE ) มีค่าเพิ มขึ้นเมื อชั้นระดับพลังงาน n และค่า R สูงขึ้น ส่วนสีของพลังงานแต่ละเส้นแสดงถึงแนวการ

เคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 
 

 

 
 

 

 

 

 
รูปที  4 แถบพลังงานที ระดับ n  ( nE ) ส่าหรับค่า 

yk wต่างๆ ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามทีิศเดียวกัน รูปบนกลาง

และล่างแสดงแถบพลังงานของระบบที   R =1.0 2.5 และ 4.0 ตามล่าดับ 
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รูปที  5 แถบพลังงานที ระดับ n  ( nE ) ส่าหรับค่า yk wต่างๆ ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามทีิศสวนกัน รูปบนกลาง

และล่างแสดงแถบพลังงานของระบบที   R =2.0 2.5 และ 3.0 ตามล่าดับ 

 
ในรูปที  5 รูปบนกลางและล่างแสดงแถบพลังงานของระบบที   R =2.0 2.5 และ 3.0 ตามล่าดับ ซึ งสอดคล้อง

กับ 1 0.0066 0.0150I   A เราพบว่าแถบพลังงานมีลักษณะสมมาตรนั้นคือ ( ) ( )y yE k E k  โดยลักษณะ

ของแถบพลังงานคล้ายคลึงกับกรณีที สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ จะต่างกันก็ตรงบริเวณก้นของแถบพลังงานที ไม่ได้มี
ลักษณะเป็นเส้นตรงแต่มีความโค้งของแถบพลังงานอยู่บ้าง ลักษณะเช่นนี้ท่าให้เราทราบว่าความเร็วกลุ่มของสถานะ
ทางควอนตัมในบริเวณนี้มีค่าไม่เป็น 0 ซึ งพบในกรณีที สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ เรายังพบว่าความแตกต่างของชั้น
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ระดับพลังงาน( E ) มีค่าเพิ มข้ึนเมื อชั้นระดับพลังงานและค่า R สูงขึ้น ส่วนสีของพลังงานแต่ละเส้นแสดงถึงแนวการ
เคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งจะกล่าวในหัวข้อถัดไป 

 

1.2 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนใน 2DEG 

ในหัวข้อที แล้วเราใช้กลศาสตร์ควอนตัมค่านวณหาแถบพลังงานของแต่ละสถานะทางควอนตัม แม้ว่ากลศาสตร์
ควอนตัมเป็นศาสตร์ที ได้รับการยอมรับในการค่านวณหาแถบพลังงานของโครงสร้างในระดับนาโนแต่ฟังก์ชันคลื นนั้น
สามารถบอกได้เพียงว่าอิเล็กตรอนน่าจะอยู่ที ต่าแหน่งใด ไม่สามารถบอกได้ว่ามันมีแนวการเคลื อนและพฤติกรรม
อย่างไร ในหัวข้อนี้เราจึงศึกษาแนวการเคลี อนที ของอิเล็กตรอนใน 2DEG ซึ งอยู่ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดทั้ง 2 
เส้นโดยใช้กลศาสตร์แบบฉบับเพื อน่ามาใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในสถานะต่างๆ  

พิจารณาอิเล็กตรอนที เคลื อนที อยู่ ในสนามแม่เหล็ก B  แรงที กระท่ากับอิเล็กตรอนคือแรงลอเรนซ์ 

 F e v B    โดยเราสามารถเขียนสมการกฎข้อที สองของนิวตันได้ว่า    

                                                           * ( )
dv

m e v B x
dt

                                            (1.5)                  

เมื อ *m  เป็น effective mass ของอนุภาคอิเล็กตรอนและ e คือประจุอิเล็กตรอนที มีความเร็ว v  หลังจาก
พิจารณาแรงที กระท่าต่ออิเล็กตรอนในแนวแกน x  และในแนวแกน y  จะได้ 

                                                             * x

y z

dv
m ev B

dt
                             (1.6) 

                                                              * y

x z

dv
m ev B

dt
      (1.7) 

 

รูปที  6 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในระนาบ 2DEG โดยมุม  คือมุมระหว่างความเร็วที กระท่ากับแกน x  

 

จากรูปที  6 ความเร็วในแต่ละแกนคือ cosxv v   และ sinyv v   เมื อมุม  คือมุมระหว่างความเร็ว

กับแกน x  ดังนั้นเราจึงสามารถเขียนสมการ (1.6) และ (1.7) ใหม่ได้ว่า 

*
sinx

z

dv e
B v

dt m
        (1.8) 
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*
cos

y

z

dv e
B v

dt m
      (1.9) 

หรือ 

cos sinxdv d d
v v

dt dt dt


                (1.10) 

sin cos
ydv d d

v v
dt dt dt


                (1.11) 

น่าสมการ (1.10) และ (1.11) มายกก่าลังสองแล้วบวกกันจะได ้

 
22 2

2 2 2sin cos
yx

dvdv d
v

dt dt dt


 

    
      

    
 

            
222

2

1 yx
dvdvd

dt v dt dt

     
       

      

                      (1.12) 

แทนสมการที  (1.8) และ (1.9) ลงในสมการที  (1.12) จะได ้

      
*

zeBd

dt m


               (1.13) 

จากนั้นใช้กฎลูกโซ่เพื อค่านวณหา dx

d
นั นคือ 

1x

dx dx dt d
v

dtd dt d



 

 
    

 
 

*

cos
z

dx m
v

d eB




 
  

 
 

แล้วอินทิเกรตทั้งสองข้างของสมการได ้

 
0 0

*

cos

x

z

x

vm
B x dx d

e





                (1.14) 

เมื อ 0x และ 0 คือต่าแหน่งเริ มต้นในแนวแกน x  และมุมเริ มต้นตามลา่ดับ  จากสมการของสนามแม่เหล็ก (1.1) เรา
สามารถอินทิเกรตสมการ (1.14) ได้ว่า 

   

   
 

1 2

1 2

*

0

0 0

ln sin sin

MI MI

MI MI

x x vm

ex x

 
 

 

   
   
    

                       (1.15) 
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เมื อ 0

2
M




  และ 

2

w
L    โดยสมการนี้สามารถน่าไปค่านวณหาความสัมพันธ์ของต่าแหน่งของอิเล็กตรอน

ในแนวแกน x  และมุม   ดังจะกล่าวในเนื้อหาถัดไป  ในการค่านวณหาความสัมพันธ์ของต่าแหน่งของอิเล็กตรอนใน
แนวแกน y  และมุม   เราสารารถใช้วิธีที คล้ายคลึงกันโดยเริ มจากกฎลูกโซ่ 

1y

dy dy dt d
v

dtd dt d



 

 
    

 
 

*

sin
z

dy m
v

d eB




 
  

 
 

          
0

* sin

( )z

vm
y d

e B x






                                                 (1.16) 

เนื องจาก zB เป็นฟังก์ชันของ x  ในการอินทิเกรตสมการ (1.16) จ่าเป็นต้องค่านวณต่าแหน่งของอิเล็กตรอนใน
แนวแกน x ในฟังก์ชันของ  จากสมการ (1.15) ซะก่อน  ต่อไปเราจะค่านวณหาเวลาที ใช้ในการโคจรจาก 

*

1
z

dt md

dtd eB





 
  
 

 

        
0

*

( )z

m d
t

e B x






                                                    (1.17) 

ในท่านองเดียวกัน เนื องจาก zB เป็นฟังก์ชันของ x  ในการอินทิเกรตสมการ (1.17) จ่าเป็นต้องค่านวณต่าแหน่งของ
อิเล็กตรอนในแนวแกน x ในฟังก์ชันของ   จากสมการ (1.15) ซะก่อน ในเนื้อหาถัดไปเราน่าสมการที  (1.15) (1.16) 
และ (1.17) มาค่านวณหาแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนใน 2 กรณีคือ กรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศ
เดียวกันและกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศตรงข้ามกัน โดยแต่ละกรณีนั้นเราพบแนวการเคลื อนที 
หลากหลายลักษณะดังต่อไปนี้ 

 

 1.2.1 กรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศเดียวกัน 

ในกรณี้นี้เราพบว่าแนวการเคลื อนที ที เป็นไปได้ของอิเล็กตรอนมีมากมาย โดยสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท
ได้แก่ แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ (cycloid-like trajectory) แนวการเคลื อนที แบบงู (snake trajectory) 
แนวการเคลื อนที แบบขอบ (edged trajectory) และแนวการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้าน (two edged trajectory) 
โดยการเกิดขึ้นของแนวการเคลื อนที ทั้ง 4 แบบนี้ขึ้นอยู่กับ พลังงานของอิเล็กตรอน ขนาดของสนามแม่เหล็กจากเส้น
ลวด ต่าแหน่งและมุมเริ มต้นของอิเล็กตรอน ดังต่อไปนี้  
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แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ (cycloid-like trajectory) 

แนวการเคลื อนที แบบนี้จะพบเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที อยู่ในบริเวณที สนามแม่เหล็กที ไม่สม ่าเสมอ  โดยใน
บริเวณนั้นทิศทางของสนามแม่เหล็กต้องมีทิศเดียวกัน ดังนั้นหากพิจารณาดูสนามแม่เหล็กในรูปที  2 (ซ้าย) แนวการ
เคลื อนที แบบนี้จะพบเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที ในบริเวณ 0x   (สนามแม่เหล็กเป็นลบ) หรือไม่ก็ในบริเวณ 0x   
(สนามแม่เหล็กเป็นบวก) เมื อแทนสมการ (1.1) ลงใน (1.15) โดยเงื อนไขแรกเริ มว่าที  0   ต่าแหน่ง 

0x x  จะได้
ความสัมพันธ์ 

       
 

1 2 1 2

0 0

I I I I
Mx x x x e

 

   


                           (1.17) 

เมื อ  
*

sin
vm

e
    และ 0

2
M




  ในงานวิจัยนี้เราก่าหนดให้กระแสที ไหลผ่านเส้นลวดทั้งสองมีขนาด

เท่ากัน (
1 2I I ) เราจึงสามรถหาค่าของ x  ได้เป็น 

 
 

2 2 2

0
MIx x e

 

 


                                                  (1.18) 

เมื อแทนค่า x จากสมการที  (1.18) ลงในสมการที  (1.16) จะสามารถเขียนค่า y  ได้ว่า 

 

                          (1.19) 

 

เนื องจากสมการ (1.18) และ (1.19) ที ได้นี้ยังไม่อยู่ในหน่วยเดียวกันกับหัวข้อ 1.1 จึงยากต่อการน่าผลจากการค่านวณ
นี้ไปเชื อมโยงกับผลที ค่านวณได้จากกลศาสตร์ควอนตัมในหัวข้อ 1.1 เราจึงต้องเปลี ยนตัวแปรต่างในสมการ (1.18) 
และ (1.19)  ให้เป็นตัวแปรไร้มิติเหมือนหัวข้อ 1.1 ซะก่อน โดยเริ มจากการพิจารณาพลังงานของอนุภาคนี้ซึ งมีแต่
พลังงานจลน์เท่านั้นซึ งสามารถเขียนได้ว่า 

* 2

0

1

2
E EE m v   

เมื อ 
2

0 * 22
E

m w
  เราจะใช้สมการนี้เปลี ยนตัวแปร v เป็น E  ได้ นอกจากนี้เรายังก่าหนดให้  ก่าหนด x xw

 
y yw  0 0x x w   w    L Lw  และ / BR w l  เพื อท่าให้สมการที  (1.18) และ (1.19) จะเขียนใน
รูปไร้มิติได้คือ 
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                              (1.21) 

 

ทั้งสองสมการนี้อยู่ในรูปที ไร้มิติเหมือนกับหัวข้อ 1.1 แล้วแต่ยังมีอีกตัวแปรที ยังไม่พร้อมที จะเชื อมโยงไปยังผลจาก
กลศาสตร์ควอนตัมในหัวข้อ 1.1 ตัวแปรนั้นคือ 

0x  ซึ งแทนต่าแหน่งเริ มต้นของอิเล็กตรอนนั้นเอง  ในงานวิจัยก่อน
หน้ า  [20] เป็นที ยอมรับกันว่ าต่ าแหน่ ง เริ มต้นของ อิ เล็ กตรอน 

0x คือต่ าแหน่ งที  พลั ง งานศักย์ยั งผล 

   
2

2

eff y yV x k R A V x    
 มีค่าต ่าที สุด ในงานวิจัยนี้เราได้น่าแนวคิดดังกล่าวมาเขียนสมการที  (1.20) 

และ (1.21) ได้ว่า  

2

sin

2

yk E

Rx e







                                               (1.22) 
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

                                  (1.23) 

ทั้งสองสมการนี้ เราสามารถน่ามาค่านวณหาแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในสถานะทางควอนตัมต่างๆ ได้โดยใช้ 

ค่า R  E และ yk ของสถานะที เราสนใจ โดยแนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์จะเป็นไปในลักษณะในรูปที  7 ซึ ง

จะพบในบริเวณ 0x   (สนามแม่เหล็กเป็นลบ) หรือไม่ก็ในบริเวณ 0x   (สนามแม่เหล็กเป็นบวก) หากย้อนไปดู
รูปที  4 เส้นสีเขียวแสดงพลังงานของสถานะที มีการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ ซึ งพบได้เมื อ R  มีค่ามากพอและจะ
พบในสถานะที มีพลังงานต ่า ( 1n  ) ได้ง่ายกว่าสถานะที  n  สูงๆ  เนื องจากค่า R  มากแสดงถึงระบบที อยู่ใน
สนามแม่เหล็กสูง จึงกล่าวได้ว่าสถานะที มีการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์จะพบได้เมื อ อิเล็กตรอนมีพลังงานต ่า ( n  
มีค่าน้อย) และอยู่ในสนามแม่เหล็กสูง ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะหากอิเล็กตรอนมีพลังงานสูงและอยู่ในสนามแม่เหล็กต ่า มัน
มีโอกาสที จะเคลื อนที ไปในบริเวณที สนามแม่เหล็กมีทิศตรงกันข้ามกันได้ท่าให้แนวการเคลื อนที เป็นไปในลักษณะอื น 
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รูปที  7 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบคลา้ยไซคลอยด์ในบริเวณที  0x   โดยมุม คือมุมระหว่าง
ความเร็วและแกน x   

เพื อเป็นการยืนยันว่าแนวการเคลื อนที ซึ งค่านวณได้จากสมการ (1.22) และ (1.23) ถูกต้อง เราจึงวาดกราฟใน
รูปที  8 ซึ งแสดง พลังงานศักย์ยังผล  effV x และแนวการเคลื อนที ของสถานะ ( 1n  ) ที ถูกขังในบ่อพลังงานศักย์ยัง

ผลดังกล่าว เราพบว่าแนวการเคลื อนที ของสถานะดังกล่าวอยู่ในบริเวณระหว่างจุดวกกลับ ( 1

.T Px และ 2

.T Px ) ซึ ง
เป็นไปตามแนวคิดของกลศาสตร์แบบฉบับว่า อิเล็กตรอนไม่สามารถเคลื อนที เข้าไปในบริเวณที พลังงานศักย์มากกว่า
พลังงานจลน์ได้ (classically forbidden region) 

 

รูปที  8 เส้นสีด่าแสดงพลังงานศักย์ยังผล  effV x  ของระบบที  2.5R   และ 17yk    ส่วนเส้นสีเทา

แสดงแนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ของสถานะ ( 1n  )  

ในการหาเวลาที อิเล็กตรอนใช้ในการเคลื อนที  1 คาบ เราสามารถหาได้โดยน่าสมการที  (1.22) แทนในสมการ 
(1.17) 
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                                   (1.24) 

เราจึงสามารถหาความเร็วลอยเลื อน Dv  ของอิเล็กตรอนได้ ซึ งก็คือความเร็วเฉลี ยของอิเล็กตรอนในแกน y นั นเอง 

                                                
 

 

2

0

2 2

0

sin

D

d
y E

v
t R

d





  

 


 

   
 
  





                           (1.25) 

เมื อ  
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 ในหัวข้อ 1.3 ความเร็วลอยเลื อน Dv ซึ งเป็นผลจากการค่านวณด้วยกลศาสตร์

แบบฉบับจะน่าไปเปรียบเทียบกับความเร็วกลุ่มของอิเล็กตรอนต่อไป 
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แนวการเคลื อนที แบบงู (snake trajectory) 

แนวการเคลื อนที แบบนี้จะพบเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที อยู่ในบริเวณที สนามแม่เหล็กที มีทิศทางตรงข้ามกัน 
ดังนั้นหากพิจารณาดูสนามแม่เหล็กที เกิดจากกระแสมีทิศเดียวกันในรูปที  2 (ซ้าย) แนวการเคลื อนที แบบนี้จะพบเมื อ
อิเล็กตรอนเคลื อนที ในบริเวณ 0x   (สนามแม่เหล็กเป็นบวก) และข้ามมาในบริเวณ 0x   (สนามแม่เหล็กเป็น
ลบ) 

เนื องจากเราสนในกรณีที  
1 2I I  สนามแม่เหล็กในบริเวณ 0x   และ 0x   จึงมีขนาดเท่ากัน ในการค่านวณหา

แนวการเคลื อนที จึงค่านวณเพียงบริเวณ 0x  เท่านั้น ส่วนด้าน 0x   เราจะได้รูปที สมมาตรกัน เมื อแทนสมการ 
(1.1) ลงใน (1.15) (1.16) และ (1.17) และเปลี ยนตัวแปรต่างๆ ให้อยู่ในหน่วยเดียวกันกับการค่านวณก่อนหน้า โดย
เงื อนไขแรกเริ มว่าที  0x   มุม

0

s   และอิเล็กตรอนจะเคลื อนที ไปที มุมสุดท้ายคือ s

e   ก่อนที จะข้ามไป
บริเวณ 0x   จะได้ความสัมพันธ์ 
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  โดยที  
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และ 0

s s

e      รูปที  9 แสดง

ตัวอย่างแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบงูที ได้จากสมการข้างต้น 
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รูปที  9 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบงู โดยมุม
0

s คือมุมระหว่างความเร็วและแกน x  เริ มต้น และมุม
s

e คือมุมระหว่างความเร็วและแกน x  สุดทา้ย ก่อนที อิเล็กตรอนจะข้ามไปอีกบริเวณหนึ งที มสีนามแม่เหล็กทิศตรง
ข้าม 

หากย้อนไปดูรูปที  4 จะพบว่าเส้นสีน้่าเงินแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบงูซึ งพบได้มากในช่วงที  yk เป็น

บวกและระดับพลังงานต ่าๆ ( n น้อยๆ)  เมื อระบบอยู่ในสนามแม่เหล็กสูงหรือ R  มีค่ามาก เราจะพบการเคลื อนที 
แบบงูนี้ได้มากขึ้นในสถานะที  n  สูงๆ ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะ อิเล็กตรอนที มีการเคลื อนที แบบงูจะเคลื อนที ในบริเวณ
แคบๆเมื ออยู่ในสนามแม่เหล็กสูง  เมื อ R  มีค่าน้อยหรือสนามแม่เหล็กต ่าอิเล็กตรอนที มีการเคลื อนที แบบงูจะมี
โอกาสที จะเคลื อนที ชนขอบของ 2DEG ท่าให้การเคลื อนที เปลี ยนไปเป็นลักษณะอื น 

แนวการเคลื อนที แบบขอบ (edged trajectory) 
แนวการเคลื อนที แบบนี้เป็นแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งวิ งชนขอบของ 2DEG ด้านใดด้านหนึ งที 

ต่าแหน่ง 
1

2
Ex   และ 

1

2
Ex   ส่าหรับงานวิจัยนี้เราก่าหนดให้การชนเป็นการชนแบบยืดหยุ่น นั นคือไม่มีการ

ศูนย์เสียพลังงานในการชนกัน เมื อแทนสมการ (1.1) ลงใน (1.15) (1.16) และ (1.17) และเปลี ยนตัวแปรต่างๆ ให้อยู่
ในหน่วยเดียวกันกับการค่านวณก่อนหน้า โดยมีเงื อนไขว่า 0

E เป็นมุมเริ มต้นและมุม E

e เป็นมุมสุดท้ายของการ
เคลื อนที ใน 1 คาบ เราจะได้ความสัมพันธ์ 
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เมื อ  
2

2

sin

sin

2

y

y

k E

R

k E

R

e

e













 



  และ 
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โดยที  Ex คือต่าแหน่งของขอบ

ที อิเล็กตรอนชน ซึ งก็คือที ขอบ 
1

2
Ex   หรือ 

1

2
Ex   และ 03E E

e     รูปที  10 แสดงตัวอย่างแนวการ

เคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบที ได้จากสมการข้างต้น 

 หากย้อนไปดูรูปที  4 จะพบว่าเส้นสีแดงแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบซึ งพบได้มากในช่วงที  yk

เป็นลบและระดับพลังงานต ่าๆ ( n น้อยๆ)  ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะช่วงที  yk เป็นลบ พลังงานศักย์ยังผล  effV x จะบีบ
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ให้อิเล็กตรอนขังในบริเวณขอบของ 2DEG ท่าให้แนวการเคลื อนที ชนกับขอบและถ้าอิเล็กตรอนมีพลังงานมากไป ( n

มากๆ) จะท่าให้วงโคจรของอิเล็กตรอนกว้างจนไปชนกับขอบอีกด้านของ 2DEG ท่าให้การเคลื อนที เปลี ยนไปเป็น
ลักษณะอื น 

       

 

 

 

 

 

 

 

    รูปที  10 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบ โดยมุม 0

E คือมุมระหว่างความเร็วเริ มต้นและแกน x  

และมุม E

e คือมุมระหว่างความเร็วสุดท้ายและแกน x  ก่อนที อิเล็กตรอนเคลื อนที ในคาบต่อไป 
1

2
Ex   แทน

ต่าแหน่งของขอบ 2DEG 

แนวการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้าน (two edged trajectory) 

แนวการเคลื อนที แบบนี้เป็นแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งวิ งชนขอบของ 2DEG ทั้งสองด้านที ต่าแหน่ง 
1

2
Ex   และ 

1

2
Ex   ดังนั้นส่าหรับแนวการเคลื องที แบบนี้ อิเล็กตรอนต้องมีพลังงานมากจนท่าให้สนามแม่เหล็ก

ไม่สามารถผลักให้แนวการเคลื อนที โค้งพอ จนท่าให้อิเล็กตรอนชนขอบอีกด้านหนึ ง ในวิจัยนี้เราก่าหนดให้การชนเป็น
การชนแบบยืดหยุ่น นั นคือไม่มีการศูนย์เสียพลังงานในการชนกันท่าให้แนวการเคลื อนที  1 คาบเป็นไปในลักษณะตาม
รูปที  11 ซึ งเราสามารถแบ่งได้เป็น 4 เส้นดังรูป เส้นที  1 เป็นแนวการเคลื อนที ในช่วงที  x  เป็นบวกโดยที อิเล็กตรอน
เคลื อนที จากขอบทางด้านขวาไปต่าแหน่งที  0x    เส้นที  2 เป็นแนวการเคลื อนที ในช่วงที  x  เป็นลบโดยที 
อิเล็กตรอนเคลื อนที จากต่าแหน่งที  0x   ไปขอบทางด้านซ้าย  เส้นที  3 เป็นแนวการเคลื อนที ในช่วงที  x  เป็นลบ
โดยที อิเล็กตรอนเคลื อนที จากขอบทางด้านซ้ายไปต่าแหน่งที  0x   และเส้นที  4 เป็นแนวการเคลื อนที ในช่วงที  x  
เป็นบวกโดยที อิเล็กตรอนเคลื อนที จากต่าแหน่งที  0x   ไปขอบทางด้านขวาอีกครั้ง   
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รูปที  11 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบ 2 ด้าน โดยมุม ,1 ,2 ,3

0 0 0

TE TE TE   และ ,4

0

TE  คือมุมระหว่าง

ความเร็วเริ มต้นและแกน x ของแนวการเคลื อนที เส้นที  1 2 3 และ 4 ตามล่าดับ  ส่วนมุม ,1 ,2 ,3TE TE TE

e e e   และ
,4TE

e  คือมุมระหว่างความเร็วสุดท้ายและแกน x  ของแนวการเคลื อนที เส้นที  1 2 3 และ 4 ตามล่าดับ 

เมื อแทนสมการ (1.1) ลงใน (1.15) (1.16) และ (1.17) และเปลี ยนตัวแปรต่างๆ ให้อยู่ในหน่วยเดียวกันกับการ
ค่านวณก่อนหน้า โดยมีเงื อนไขว่า ,

0

TE i เป็นมุมเริ มต้นและมุม ,TE i

e เป็นมุมสุดท้ายของการเคลื อนที ในเส้นที  i  เรา
จะได้ความสัมพันธ์ 
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


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เมื อ ix คือต่าแหน่งในแกน x  ของอิเล็กตรอนที เคลื อนที ในเส้นที  i  และ iy คือต่าแหน่งในแกน y  ของอิเล็กตรอนที 
เคลื อนที ในเส้นที  i  เนื องจากเวลาที อิเล็กตรอนใช้ในการเคลื อนที ในเส้นที  1 2 3 และ 4 เท่ากันจึงหาสมการความเร็ว
ลอยเลื อนได้เป็น 
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หากย้อนไปดูรูปที  4 จะพบว่าเส้นสีด่าแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้านซึ งพบได้มากในระดับ
พลังงานสูงๆ ( n มากๆ) และ ค่า R  มีค่าน้อยที เป็นเช่นนี้ก็เพราะเมื ออิเล็กตรอนมีพลังงานมากและอยู่ใน
สนามแม่เหล็กต ่า ( R น้อยๆ) วงโคจรของอิเล็กตรอนจะกว้างจนท่าให้ชนขอบทั้งสองด้านจนท่าให้แนวการเคลื อนที 
เป็นแบบขอบ 2 ด้าน หากอิเล็กตรอนมีพลังงานน้อยเกินไปและอยู่ในสนามแม่เหล็กสูงแนวการเคลื อนที จะแคบจนไม่
ชนกับขอบทั้งสองด้านท่าให้แนวการเคลื อนที เป็นไปในลักษณะอื น 

 

1.2.1 กรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศตรงข้ามกัน 

ในกรณี้นี้เราพบว่าแนวการเคลื อนที ที เป็นไปได้ของอิเล็กตรอนมีมากมาย โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท
ได้แก่ แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ (cycloid-like trajectory) แนวการเคลื อนที แบบขอบ (edged 
trajectory) และแนวการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้าน (two edged trajectory) โดยการเกิดขึ้นของแนวการเคลื อนที 
ทั้ง 3 แบบนี้ขึ้นอยู่กับ พลังงานของอิเล็กตรอน ขนาดของสนามแม่เหล็กจากเส้นลวด ต่าแหน่งและมุมเริ มต้นของ
อิเล็กตรอน ดังต่อไปนี้  

แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ (cycloid-like trajectory) 

แนวการเคลื อนที แบบนี้จะพบเมื ออิเล็กตรอนเคลื อนที อยู่ในบริเวณที สนามแม่เหล็กที ไม่สม ่าเสมอ โดยใน
บริเวณนั้นทิศทางของสนามแม่เหล็กต้องมีทิศเดียวกัน ดังนั้นหากพิจารณาดูสนามแม่เหล็กในรูปที  2 (ขวา) แนวการ
เคลื อนที แบบนี้จะสามารถพบได้ทั้งบริเวณ 0x   และบริเวณ 0x   เมื อแทนสมการ (1.1) ลงใน (1.15) (1.16) 
และ (1.17) และเปลี ยนตัวแปรต่างๆ ให้อยู่ในหน่วยเดียวกันกับการค่านวณก่อนหน้า โดยเงื อนไขแรกเริ มว่าที  0   
ต่าแหน่ง 

0x x  จะได้ความสัมพันธ์ 
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เมื อ  
2

2

sin

2
sin

1

y

y

E k

R

E k

R

e

e











 
 
 
 
 

 รูปที  12 แสดงตัวอย่างแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบคลา้ยไซคลอยด์ที ได้

จากสมการข้างตน้ 

หากย้อนไปดูรูปที  5 จะพบว่าเส้นสีเขียวแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์ซึ งพบได้มากใน
ระดับพลังงานต ่าๆ ( n น้อยๆ) และค่า R  มีค่ามากที เป็นเช่นนี้ก็เพราะเมื ออิเล็กตรอนมีพลังงานน้อยและอยู่ใน
สนามแม่เหล็กสูง ( R มากๆ) วงโคจรของอิเล็กตรอนจะแคบพอที จะท่าให้ไม่เกิดการชนที ขอบของ 2DEG หาก
อิเล็กตรอนมีพลังงานมากเกินไปและอยู่ในสนามแม่เหล็กต ่าแนวการเคลื อนที จะกว้างจนไปชนกับขอบของ 2DEG ท่า
ให้แนวการเคลื อนที เป็นไปในลักษณะอื น 

 

 

รูปที  12 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบคล้ายไซคลอยด ์โดยมุม คือมุมระหว่างความเร็วและแกน x   

 

แนวการเคลื อนที แบบขอบ (edged trajectory) 
เหมือนกับกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศเดียวกัน แนวการเคลื อนที แบบนี้สามารถพบได้เมื อ

กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดไหลในทิศตรงข้ามกัน แนวการเคลื อนที แบบนี้อิเล็กตรอนจะวิ งชนขอบของ 2DEG ด้านใดด้าน

หนึ งที ต่าแหน่ง 
1

2
Ex   และ 

1

2
Ex   ส่าหรับงานวิจัยนี้เราก่าหนดให้การชนเป็นการชนแบบยืดหยุ่น นั นคือไม่มี

การศูนย์เสียพลังงานในการชนกัน เมื อแทนสมการ (1.1) ลงใน (1.15) (1.16) และ (1.17) และเปลี ยนตัวแปรต่างๆ ให้
อยู่ในหน่วยเดียวกันกับการค่านวณก่อนหน้า โดยมีเงื อนไขว่า 0

E เป็นมุมเริ มต้นและมุม E

e เป็นมุมสุดท้ายของการ
เคลื อนที ใน 1 คาบ เราจะได้ความสัมพันธ์ 
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  รูปที  13 แสดงตัวอย่างแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบที ได้จากสมการ

ข้างต้น 

 
 รูปที  13 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบ โดยมุม 0

E คือมุมระหว่างความเร็วเริ มต้นและแกน x  

และมุม E

e คือมุมระหว่างความเร็วสุดท้ายและแกน x  ก่อนที อิเล็กตรอนเคลื อนที ในคาบต่อไป 
1

2
Ex   แทน

ต่าแหน่งของขอบ 2DEG 

 หากย้อนไปดูรูปที  5 จะพบว่าเส้นสีแดงแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบซึ งพบได้มากในช่วงที  yk

มีค่ามากพอ ส่าหรับค่า R  มากๆเราจะพบสถานะแบบนี้เมื อ yk  มีค่ามากขึ้น  ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะเมื อ yk มีค่า

น้อย พลังงานศักย์ยังผล  effV x จะบีบให้อิเล็กตรอนอยู่บริเวณตรงกลาง 2DEG ท่าให้ไม่สามารถชนกับขอบ 2DEG 
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ได้ เราจึงพบสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบในช่วงที  yk มีค่ามากพอ แต่เมื อค่า R มากขึ้น (สนามแม่เหล็กสูง) 

สนามแม่เหล็กจะผลักให้แนวการเคลื อนที โค้งมากขึ้นแคบมากขึ้น เราจึงพบสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบในช่วงที  

yk มีค่ามากข้ึนเมื อค่า R มากข้ึน 

แนวการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้าน (two edged trajectory) 

แนวการเคลื อนที แบบนี้เป็นแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งวิ งชนขอบของ 2DEG ทั้งสองด้านที ต่าแหน่ง 
1

2
Ex   และ 1

2
Ex   ซึ งก็สามารถพบได้ในกรณีก่อนหน้าเช่นกัน (กรณีกระแสไหลทิศเดียวกัน) ดังนั้นส่าหรับแนว

การเคลื องที แบบนี้ อิเล็กตรอนต้องมีพลังงานมากจนท่าให้สนามแม่เหล็กไม่สามารถผลักให้แนวการเคลื อนที โค้งพอ 
จนท่าให้อิเล็กตรอนชนขอบอีกด้านหนึ ง ในวิจัยนี้เราก่าหนดให้การชนเป็นการชนแบบยืดหยุ่น นั นคือไม่มีการศูนย์เสีย
พลังงานในการชนกันท่าให้แนวการเคลื อนที  1 คาบเป็นไปในลักษณะตามรูปที  14  

 
รูปที  14 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบ 2 ด้าน โดยมุม

0

TE  คือมุมระหว่างความเร็วเริ มต้นและ

แกน x  ส่วนมุม TE

e  คือมุมระหว่างความเร็วสุดท้ายและแกน x  ขณะที อิเล็กตรอนก่าลังชนขอบอีกด้านหนึ ง 
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เมื อ  
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  รูปที  14 แสดงตัวอย่างแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนแบบขอบสองด้านที ได้

จากสมการข้างต้น 

หากย้อนไปดูรูปที  5 จะพบว่าเส้นสีด่าแสดงถึงสถานะที มีการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้านซึ งพบได้มากในระดับ
พลังงานสูงๆ ( n มากๆ) และ ค่า R  มีค่าน้อยที เป็นเช่นนี้ก็เพราะเมื ออิเล็กตรอนมีพลังงานมากและอยู่ใน
สนามแม่เหล็กต ่า ( R น้อยๆ) วงโคจรของอิเล็กตรอนจะกว้างจนท่าให้ชนขอบทั้งสองด้านจนท่าให้แนวการเคลื อนที 
เป็นแบบขอบ 2 ด้าน หากอิเล็กตรอนมีพลังงานน้อยเกินไปและอยู่ในสนามแม่เหล็กสูงแนวการเคลื อนที จะแคบจนไม่
ชนกับขอบทั้งสองด้านท่าให้แนวการเคลื อนที เป็นไปในลักษณะอื น 

 

1.3 ความเร็วลอยเลื อนและความเร็วกลุ่ม 

ในหัวข้อนี้เราได้น่าความเร็วลอยเลื อน (drift velocity dv ) ที ได้จากแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในแบบ
ต่างๆ ดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2 ซึ งได้แก่สมการที  (1.25) (1.28) (1.31) (1.35) (1.38) (1.41) และ (1.44) มา
เปรียบเทียบกับความเร็วกลุ่ม (group velocity 

gv ) ของสถานะทางควอนตัมซึ งสามารถหาได้จากความชันของ

แถบพลังงานในรูปที  4 และ 5 นั นคือ 

          
1

g

y

E
v

k





 

โดยมีจุดประสงค์เพื อยืนยันว่าแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในแบบต่างๆ ดังได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2 สอดคล้องกับ
สถานะทางควอนตัมหรือไม่   

 ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามีทิศตามกัน เราเลือกเปรียบเทียบความเร็วลอยเลื อนและความเร็วกลุ่มของสถานะ
ควอนตัมที  1n  และ 6n   ของระบบที  4R   เนื องจากเราสามารถศึกษาความเร็วลอยเลื อนของแนวการ
เคลื อนที ได้ทั้ง 4 แบบ (cycloid-like snake edged และ two edged) จากระดับพลังงานทั้ง 2 ระดับได้ ดังแสดงใน
รูปที  15 และ 16 เราพบว่าความเร็วลอยเลื อนจากแนวการเคลื อนที ทั้ง 4 แบบและความเร็วกลุ่มมีความสอดคล้องกัน
เป็นอย่างดีโดยเฉพาะในช่วงที  yk มีค่ามากๆ  ท่าให้เรามั นใจได้ว่าแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในแบบต่างๆ ดัง

ได้กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2 สอดคล้องกับสถานะทางควอนตัมเป็นอย่างดี  การสอดคล้องกันระหว่างความเร็วลอยเลื อน
และความเร็วกลุ่มที พบในงานวิจัยนี้ ดีกว่างานวิจัยก่อนหน้าที ศึกษาสนามแม่เหล็กแบบขั้นบันได [20]  นั นหมายความ
ว่าระบบที เราศึกษาเป็นระบบที เหมาะสมกว่าในการอธิบายสถานะทางควอนตัมด้วยแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน 
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 รูปที  15 ความเร็วลอยเลื อน (เส้นปะ) และความเร็วกลุ่ม (เสน้ทึบ) ของสถานะควอนตัมที  1n   ของระบบ
ที  4R   ในกรณีที กระแสไหลในทิศเดยีวกัน สีของแต่ละเสน้แสดงถึงชนิดของสถานะควอนตัม (cycloid-like snake 
edged และ two edged) 

 
รูปที  16 ความเร็วลอยเลื อน (เส้นปะ) และความเร็วกลุ่ม (เส้นทึบ) ของสถานะควอนตัมที  6n   ของระบบ

ที  4R   ในกรณีที กระแสไหลในทิศเดยีวกัน สีของแต่ละเสน้แสดงถึงชนิดของสถานะควอนตัม (cycloid-like snake 
edged และ two edged) 

 

ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนกัน เราเลือกเปรียบเทียบความเร็วลอยเลื อนและความเร็วกลุ่มของสถานะ
ควอนตัมที  1n  และ 10n   ของระบบที  2.5R   เนื องจากเราสามารถศึกษาความเร็วลอยเลื อนของแนวการ
เคลื อนที ได้ทั้ง 3 แบบ (cycloid-like  edged และ two edged) จากระดับพลังงานทั้ง 2 ระดับได้ ดังแสดงในรูปที  
17 และ 18  เราพบว่าความเร็วลอยเลื อนจากแนวการเคลื อนที ทั้ง 3 แบบและความเร็วกลุ่มมีความสอดคล้องกันเป็น
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อย่างดีโดยเฉพาะในช่วงที  yk มีค่ามากๆ  ท่าให้เรามั นใจได้ว่าแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในแบบต่างๆ ดังได้

กล่าวไว้ในหัวข้อ 1.2 สอดคล้องกับสถานะทางควอนตัมเป็นอย่างดี  การสอดคล้องกันระหว่างความเร็วลอยเลื อนและ
ความเร็วกลุ่มที พบในงานวิจัยนี้ ดีกว่างานวิจัยก่อนหน้าที ศึกษาสนามแม่เหล็กแบบขั้นบันได [20]  นั นหมายความว่า
ระบบที เราศึกษาเป็นระบบที เหมาะสมกว่าในการอธิบายสถานะทางควอนตัมด้วยแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน 

 
รูปที  17 ความเร็วลอยเลื อน (เส้นปะ) และความเร็วกลุ่ม (เส้นทึบ) ของสถานะควอนตัมที  1n   ของระบบที  

2.5R   ในกรณีที กระแสไหลสวนทางกัน สีของแต่ละเสน้แสดงถึงชนิดของสถานะควอนตัม (cycloid-like edged 
และ two edged) 

 

 
รูปที  18 ความเร็วลอยเลื อน (เส้นปะ) และความเร็วกลุ่ม (เส้นทึบ) ของสถานะควอนตัมที  10n   ของระบบ

ที  2.5R   ในกรณีที กระแสไหลสวนทางกัน สีของแต่ละเสน้แสดงถึงชนดิของสถานะควอนตัม (cycloid-like 
edged และ two edged) 
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1.4 ความนา่ไฟฟ้าของ 2DEG ในสนามแมเ่หล็กจากเส้นลวด 

ในหัวข้อที  1.1 ที ผ่านมา เราได้ค่านวณแถบพลังงานของอิเล็กตรอนใน 2DEG มาแล้ว ในหัวข้อนี้เราจะน่า
แถบพลังงานดังกล่าวซึ งขึ้นกับทิศทางและขนาดของสนามแม่เหล็กเพื อมาศึกษาความน่าไฟฟ้าของระนาบ 2DEG ใน
สนามแม่เหล็กจากเส้นลวด โดยใช้ Buttiker formula [30] 

                                                                       
22

( )F

e
G N E

h
  

เมื อ G คือค่าความน่าไฟฟ้า e  คือประจุของอิเล็กตรอน h  คือค่าคงที ของแพลงค์และ ( )FN E คือจ่านวน

แถบพลังงานที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 
FE  นั้นคือค่าความน่าไฟฟ้าจะมีค่าไม่ต่อเนื องโดยจะมีค่าเป็นจ่านวนเท่าของ

22e

h
และเราสามารถหาได้โดยการนับจ่านวนแถบพลังงานที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FE  นั้นเอง 

รูปที  19 แสดงความน่าไฟฟ้าที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 
FE ต่างๆ ของระบบที  R มีค่าเป็น 2.5  4 และ 7 ใน

กรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกัน (เส้นทึบ) และกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศสวนทางกัน (เส้นปะ)  
พบว่าค่าความน่าไฟฟ้าจะเพิ มขึ้นคล้ายขั้นบันไดเมื อพลังงานเฟอร์มิ 

FE เพิ มขึ้น นั้นเป็นเพราะระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FE ที สูงขึ้นท่าให้จ่านวนแถบพลังงานที อิเล็กตรอนสามารถขนส่งไปมีเพิ มขึ้น  ในระบบที  R  มีค่าเท่ากัน กรณีที 
กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกันจะมีค่าความนา่ไฟฟ้ามากกว่า ซึ งเราคาดว่านี เป็นผลจากการเคลื อนที แบบงูนั้นเอง
ซึ งพบในกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกันเท่านั้น 

 

 

รูปที  19 ความน่าไฟฟา้ที ระดบัพลังงานเฟอร์มิ 
FE ต่างๆ ของระบบที  R มีค่าเป็น 2.5  4 และ 7 ในกรณีที 

กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกัน (เส้นทึบ) และกรณีที กระแสไฟฟา้ในเส้นลวดมีทิศสวนทางกัน (เส้นปะ) 
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2. DMS ในสนามแม่เหล็กที สม ่าเสมอ 
Dilute magnetic semiconductors (DMS) [1-3] เป็นสารกึ งตัวน่าที มีความพิเศษ มันมีคุณสมบัติของสารกึ ง

ตัวน่าและสารแม่เหล็กอยู่ในตัว สารกึ งตัวน่าพิเศษนี้เกิดจากการผสมไออนของสารแม่เหล็กลงไปในสารกึ งตัวน่า
ธรรมดา DMS จะแสดงพฤติกรรมที ไม่ธรรดาเมื อมันอยู่ในสนามแม่เหล็กนั นคือการแยกตัวของพลังงานสืบเนื องจาก 
Zeeman effect มีขนาดใหญ่มากกว่าปกติ ซึ งเป็นผลจาก exchange interaction ระหว่างอิเล็กตรอนในสารกึ ง
ตัวน่าและอิเล็กตรอนในไอออนของสารแม่เหล็ก ในปี  1982 Furdyna [1,2] อธิบายปรากฎการณ์นี้โดยแนะน่า 
effective g-factor ( effg ) ซึ งมีค่ามากกว่า g-factor ปกตอิย่างมาก ล่าสุดค่าสูงสุดของ effective g-factor คือ 600 
[4] ซึ งพบใน CdMnSe ในขณะที  electron spin g-factor มีค่าประมาณ 2 

2.1 แถบพลังงานของอิเล็กตรอนใน DMS 

ส่าหรับงานวิจัยนี้ในส่วนของ DMS เราจะศึกษาระนาบของ DMS กว้าง w  ในสนามแม่เหล็กที สม ่าเสมอ 

0
ˆB B z  ดังรูปที  20 

 

 

 

รูปที  20 ระนาบ DMS กว้าง w  ในสนามแม่เหล็กที สม ่าเสมอ 0
ˆB B z  

จาก effective mass approximation อิเล็กตรอนใน DMS ในสนามแม่เหล็กสามารถอธิบายได้ด้วย Hamiltonian 

 
eff

2

*

ˆ
ˆ ( )

2
g

p eA
H V x Z

m


                                             (2.1) 

เมื อ *m คือ effective mass ของอิเล็กตรอนใน DMS  A  คือ vector potential ( B A  ) โดยเราเลือกใช้
Landau gauge นั นคือ

0
ˆ ˆ( )yA x j xB j    ( )V x  เป็นพลังงานศักย์ที ใช้ขังอิเล็กตรอนให้อยู่ในระนาบ DMS โดยที  

( ) 0V x  ถ้า / 2x w และ ( )V x   ถ้า / 2x w   เทอมสุดท้าย 
effgZ  แสดง Zeeman energy โดยที  

eff ff B 0

1

2
g e zZ g B    [1,2,32]  เมื อ B  คือ Bohr magneton และ  1 0

0 1z 


    คือ Pauli matrices 

ในแนวแกน z    
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เมื อพิ จ ารณาสมมาตรของระบบ เราสามารถสร้ า ง  eigenfunction ที สอดคล้ องกับ  Ĥ  ได้ ว่ า 
( , ) ( )y

y y

ik y

k kx y e x 

    เมื อ  แทนสปินของของอิเล็ตรอน ( หรือ  )  ( )
yk x  และ ( )

yk x   แทน 

ฟังก์ชันคลื นในแนวแกน x ของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและอิเล็กตรอนสปินลงตามล่าดับ 
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ท่าให้ได้สมการสมการชโรดิงเจอร์ ˆ
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ส่าหรับอิเล็กตรอน q e   และ magnetic length ก่าลังสอง 2

0

Bl
e B

  เราจะสามารถเขียนสมการชโรดิง

เจอรใ์ห้อยู่ในรูป 

                                       
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หรือ 

                
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                           (2.2) 

 เมื อ     0/V x V x E  
eff eff 0/g gZ Z E   0/E E E    / BR w l และ  

2
2

eff y yV x k R A   

 
effgV x Z   โดย yA x  สังเกตว่า R  คือสัดส่วนของความกว้างของ DMS และ magnetic length ซึ งเป็น

ปริมาณที เราใช้ก่าหนดระบบที เราท่าการศึกษา สมการชโรดิงเจอร์นี้มีความซับซ้อนมากจนเราไม่สามารถแก้สมการ
ได้โดยตรง จึงต้องใช้วิธีเบซิสเซ็ตมาช่วยในการแก้ปัญหานี้  
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รูปที  21 แถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึน้และอิเล็กตรอนสปินลงที ระดบั n  ( ,

nE  ) ส่าหรับค่า yk w  

ต่างๆ  ของระบบที   R =10  โดยค่า effective g-factor ( effg ) ที ใช้คือ 40 และ 60  

 

หลังจากแก้สมการ (2.2) โดยวิธีเบซิสเซ็ต เราได้แถบพลังงานเป็นไปตามรูปที  21 ซึ งเป็นแถบพลังงานของ
อิเล็กตรอนสปินขึ้นและอิเล็กตรอนสปินลงของระบบที  R =10  ซึ งสอดคล้องกับ ระบบที  w =2000 nm และอยู่ใน
สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ 0.0165 T  สังเกตได้ชัดว่า Zeeman energy ที เกิดจาก exchange interaction ระหว่าง
อิเล็กตรอนในสารกึ งตัวน่าและอิเล็กตรอนในไอออนของสารแม่เหล็กท่าให้ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสปินลงสูงขึ้น
แต่ท่าให้ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นต ่าลง โดยยิ งค่า effective g-factor ( effg ) มีค่ามากยิ งท่าให้การแยก
ชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงมากขึ้น ทั้งนี้ Zeeman energy ไม่ได้ท่าให้รูปร่างของแถบพลังงาน
เปลี ยนแปลงไปแต่อย่างใด แถบพลังงานยังคงมีรูปร่างเหมือนกับกรณีที ไม่มี Zeeman energy  จึงอาจพูดได้ว่า 
Zeeman energy ท่าหน้าที เพียงแคย่กหรือกดแถบพลังงานเท่านั้นเอง  

 

2.2 แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนใน DMS 

ในหัวข้อนี้เราจะค่านวณแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กที สม ่าเสมอ โดย
อาศัยแรงลอเรนซ์ซึ งเป็นหลักการเดียวกับหัวข้อนี้ 1.2 ที กล่าวมาแล้ว  เนื องจากในหัวข้อ 2.2 นี้ อิเล็กตรอนเคลื อนที 
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ในสนามแม่เหล็กที สม ่าเสมอเราจึงทราบได้ทันทีว่ามันจะเคลื อนที เป็นวงกลม ค่าถามที น่าสนใจคือ Zeeman energy 
ซึ งท่าหน้าที ยกแถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินลงและกดแถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นนั้น จะมีผลต่อแนวการ
เคลื อนที ของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นหรือไม่อย่างไร 

ในการค่านวณหาแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนที สอดคล้องกับสถานะทางควอนตัม เราจ่าเป็นต้องทราบจุด
ศูนย์กลางของวงกลมและรัศมีวงกลมซึ งสามารถหาได้จากพลังงานศักย์ยังผล  effV x  ตามแนวความคิดที ได้กล่าวไว้

ในหัวข้อ 1.2 (รูปที  8) ทั้งนี้จุดศูนย์กลางของวงกลมก็คือจุดต ่าสุดของพลังงานศักย์ยังผล  effV x  นั นเอง ในการหา

รัศมีของวงกลมเราใช้แนวคิดว่าอนุภาคในกลศาสตร์แบบฉบับไม่สามารถทะลุผ่านไปยังบริเวณที   effV x E  ได้ 

เราจึงได้รัศมีคือระยะจากจุดต ่าสุดของพลังงานศักย์ยังผล  effV x ถึงจุดวกกลับของพลังงานศักย์ยังผล  

 

รูปที  22 ฟังก์ชันคลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปนิขึ้น ,

0 ( )n x  

 ที สถานะ 0kw   (เส้นสีแดง) และแนว
การเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งสอดคล้องกับฟังก์ชนัคลื น (เส้นสีน้่าเงนิ)  

 

รูปที  23 ฟังก์ชันคลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้น ,

0 ( )n x  

 ที สถานะ 35kw   (เส้นสีแดง) และแนว
การเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งสอดคล้องกับฟังก์ชันคลื น (เส้นสีน้่าเงิน) 

 



33 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที  24 ฟังก์ชันคลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปนิขึ้น ,

0 ( )n x  

 ที สถานะ 40kw   (เส้นสีแดง) และแนว
การเคลื อนที ของอิเล็กตรอนซึ งสอดคล้องกับฟังก์ชนัคลื น (เส้นสีน้่าเงนิ) 

 

รูปที  22-24 แสดงฟังก์ชันคลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้น ,

0 ( )n x  

  ที สถานะ kw ( k ) ต่างๆ และ
แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนที สอดคล้องกับฟังก์ชันคลื นในสถานะนั้นๆ  ของระบบที  10R   นั นคือระบบที  w

=2000 nm และอยู่ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ 0.0165 T    เราพบว่าฟังก์ชันคลื นและแนวการเคลื อนที ของ
อิเล็กตรอนมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีนั้นคือ อิเล็กตรอนจะเคลื อนที เป็นวงกลมในบริเวณที ฟังก์ชันคลื นมีค่ามาก  
การเพิ มค่า kw นั้นท่าให้จุดศูนย์กลางการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนเคลื อนที จากขวาไปซ้าย จนเมื อค่า kw มีค่ามากพอ
อิเล็กตรอนจะชนกับขอบของ DMS ท่าให้เกิดการเคลื อนที แบบ skipping orbit [23] ดังรูปที  24  อีกประเด็นหนึ งที 
ส่าคัญคือฟังก์ชันคลื นและแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นไม่มีแตกต่างกันเลยส่าหรับค่า kw

หนึ งๆ แต่ระดับพลังงานกลับแตกต่างกันมากตามรูปที  21 ซึ งเป็นผลจาก Zeeman energy (
effgZ ) เหตุผลที ฟังก์ชัน

คลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นไม่มีแตกต่างกันก็เพราะ Zeeman energy ท่าหน้าที ยกหรือกดพลังงานศักย์
ยังผล  effV x เท่านั้น (ดูสมการที  2.2) ไม่ได้ท่าให้รูปร่างของพลังงานศักย์ยังผล  effV x เปลี ยนแปลงไปเลย 

ฟังก์ชันคลื นของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นที สถานะ kw  ใดๆจึงมีระดับพลังงานต่างกันที  
eff

2 gZ เสมอ แต่มี

ลักษณะการกระจายตัวเหมือนกันดังรูปที  22-24 ส่วนเหตุผลที แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นไม่
แตกต่างกัน เราสามารถอธิบายได้ว่า  Zeeman energy 

effgZ ท่าหน้าที เป็นพลังงานศักย์ที ยกหรือกดพลังงานศักย์ยัง

ผล  effV x เท่านั้น  พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นไม่ได้แตกต่างไปจากกรณีที   
eff

0gZ  เลย 

เมื อพลังงานจลน์เท่าเดิม แนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นจึงเหมือนกัน เนื องจากในการเคลื อนที 
ในสนามแม่เหล็กมีแรงที กระท่าแรงเดียวคือแรงลอเรนซ์  F e v B    ซึ งขึ้นกับความเร็วเท่านั้น (ระบบที ศึกษามี

สนามแม่เหล็กคงที ) อิเล็กตรอนที มีความเร็วเท่ากันหรือพลังงานจลน์เท่ากันจึงมีแนวการเคลื อนที เหมือนกัน 

 

2.3 ความนา่ไฟฟ้าของ DMS ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ 

ในหัวข้อนี้ เราจะศึกษาความน่าไฟฟ้าของระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ โดยการนับจ่านวน
แถบพลังงานที ระดับพลงังานเฟอร์มิ 

FE  (Buttiker formula) ดังได้อธิบายไปแล้วในหัวข้อ 1.4 โดยเราต้องการทราบ
ว่า DMS มีผลอย่างไรต่อการขนส่งอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลง 
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รูปที  24 แสดงความน่าไฟฟ้าที ระดับพลังงานเฟอร์มิ 
FE ต่างๆ ของอิเล็กตรอนสปินขึ้น (เส้นทึบ) และสปินลง 

(เส้นปะ) ในระบบของ DMS ที มีค่า effective g-factor ( effg )  20 และ 40 โดยที  ความกว้างของ DMS คือ w

=2000 nm และอยู่ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ 0.0165 T เราพบว่าความน่าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินขึ้นมีค่า
มากกว่าสปินลงส่าหรับทุกค่า effective g-factor ( effg )  ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะ Zeeman energy ท่าหน้าที ยก
แถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินลง และกดแถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นดังรูปที  21 ท่าให้เมื อพิจารณาที 
ระดับพลังงานเฟอร์มิ 

FE หนึ งๆ จ่านวนแถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นมีมากกว่าจ่านวนแถบพลังงานของ
อิเล็กตรอนสปินลงเสมอ  อิเล็กตรอนสปินขึ้นจึงมีช่องในการขนส่งมากกว่าอิเล็กตรอนสปินลง  ทั้งนี้ยังพบอีกว่าความ
น่าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงจะยิ งต่างกันมากเมื อค่า effective g-factor ( effg ) มีค่าสูงขึ้นเนื องจาก
ความแตกต่างกันของระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงที เพิ มขึ้นนั นเอง 

 
รูปที  24 ความน่าไฟฟา้ที ระดบัพลังงานเฟอร์มิ 

FE ต่างๆ ของอิเล็กตรอนสปินขึน้ (เส้นทึบ) และสปนิลง (เสน้
ปะ) ในระบบของ DMS ที มีค่า effective g-factor ( effg )  20 และ 40 

 

 

 

 

 

 

 



35 
 

สรุปผล 
งานวิจัยนี้เราศึกษาระบบที ประกอบด้วยระนาบ 2DEG ขนาบข้างด้วยเส้นลวดสองเส้นซึ งมีกระแสไฟฟ้าไหลอยู่

เพื อสร้างสนามแม่เหล็กไม่สม ่าเสมอ ในกรณีที สนามแม่เหล็กมีทิศเดียวกันพบว่าแถบพลังงานมีลักษณะไม่สมมาตรนั้น
คือ ( ) ( )y yE k E k   โดยที แถบพลังงานที ค่า

yk มีค่าติดลบ จะแยกเป็นสองเส้นเมื อ 
yk มีค่ามากพอ นั นแสดงว่า

สถานะทางควอนตัมที พลังงานมีค่า 
yk ติดลบเป็น doubly degenerate states ในกรณีสนามแม่เหล็กมีทิศสวนทาง

กัน พบว่าแถบพลังงานมีลักษณะสมมาตรนั้นคือ ( ) ( )y yE k E k  โดยลักษณะของแถบพลังงานคล้ายคลึงกับกรณี

ที สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ จะต่างกันก็ตรงบริเวณก้นของแถบพลังงานที ไม่ได้มีลักษณะเป็นเส้นตรงแต่มีความโค้งของ
แถบพลังงานอยู่บ้าง   

ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามีทิศตามกัน เราพบแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในระนาบ 2DEG มี 4 แบบ ได้แก่  
แนวการเคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์  แนวการเคลื อนที แบบงู แนวการเคลื อนที แบบขอบ และแนวการเคลื อนที แบบ
ขอบ 2 ด้าน แต่ในกรณีที กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนกันเราพบแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอน 3 แบบ ได้แก่  แนวการ
เคลื อนที แบบคล้ายไซคลอยด์  แนวการเคลื อนที แบบขอบ และแนวการเคลื อนที แบบขอบ 2 ด้าน โดยความเร็วลอย
เลื อนจากแนวการเคลื อนที และความเร็วกลุ่มมีความสอดคล้องกันเป็นอย่างดีโดยเฉพาะในช่วงที  yk มีค่ามากๆ  ท่า

ให้เรามั นใจได้ว่าแนวการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในแบบต่างๆ สอดคล้องกับสถานะทางควอนตัมเป็นอย่างดี   

ในการศึกษาความน่าไฟฟ้าของระนาบ 2DEG พบว่าค่าความน่าไฟฟ้าจะเพิ มขึ้นคล้ายขั้นบันไดเมื อพลังงาน
เฟอร์มิ 

FE เพิ มขึ้น นั้นเป็นเพราะระดับพลังงานเฟอร์มิ 
FE ที สูงขึ้นท่าให้จ่านวนแถบพลังงานที อิเล็กตรอนสามารถ

ขนส่งไปมีเพิ มข้ึน  โดยกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกันจะมีค่าความน่าไฟฟ้ามากกว่าอีกกรณี ซึ งเราคาดว่า
นี เป็นผลจากการเคลื อนที แบบงูนั้นเองซึ งพบในกรณีที กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกันเท่านั้น 

จากนั้นเราเปลี ยนมาศึกษาระบาบ DMS ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ พบว่า Zeeman energy ที เกิดจาก 
exchange interaction ระหว่างอิเล็กตรอนในสารกึ งตัวน่าและอิเล็กตรอนในไอออนของสารแม่เหล็กท่าให้ระดับ
พลังงานของอิเล็กตรอนสปินลงสูงขึ้นแต่ท่าให้ระดับพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นต ่าลง โดยยิ งค่า effective g-
factor ( effg ) มีค่ามากยิ งท่าให้การแยกชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงมากขึ้น ทั้งนี้ Zeeman 
energy ไม่ได้ท่าให้รูปร่างของแถบพลังงานเปลี ยนแปลงไปแต่อย่างใด  

  ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ เราพบว่าอิเล็กตรอนในระนาบ DMS จะเคลื อนที เป็นวงกลม การเพิ มค่า kw นั้น
ท่าให้จุดศูนย์กลางการเคลื อนที ของอิเล็กตรอนเคลื อนที จากขวาไปซ้าย จนเมื อค่า kw มีค่ามากพออิเล็กตรอนจะชน
กับขอบของ DMS ท่าให้เกิดการเคลื อนที แบบ skipping orbit  อีกประเด็นหนึ งที ส่าคัญคือแนวการเคลื อนที ของ
อิเล็กตรอนสปินลงและสปินขึ้นไม่มีแตกต่างกันเลยส่าหรับค่า kw หนึ งๆ แต่ระดับพลังงานกลับแตกต่างกันมาก 

ในการศึกษาความน่าไฟฟ้าของระนาบ DMS พบว่า ความน่าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินขึ้นมีค่ามากกว่าสปินลง
ส่าหรับทุกค่า effective g-factor ( effg )  ที เป็นเช่นนี้ก็เพราะ Zeeman energy ท่าหน้าที ยกแถบพลังงานของ
อิเล็กตรอนสปินลง และกดแถบพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้น ทั้งนี้ความน่าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปิน
ลงจะยิ งต่างกันมากเมื อค่า effective g-factor ( effg ) มีค่าสูงขึ้นเนื องจากความแตกต่างกันของระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงที เพิ มขึ้นนั นเอง 
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ปัญหาและอุปสรรค 
ในการศึกษานี้เราเริ มออกแบบระบบที ศึกษาซึ งประกอบด้วยระนาบ 2DEG ขนาบข้างด้วยเส้นลวดสองเส้นซึ งมี

กระแสไฟฟ้าไหลอยู่เพื อสร้างสนามแม่เหล็กไม่สม ่าเสมอ แล้วจึงเปลี ยนจากระนาบ 2DEG เป็นระนาบ DMS ขนาบข้าง
ด้วยเส้นลวดสองเส้นซึ งมีกระแสไฟฟ้าไหลอยู่เพื อให้เข้าใจผลของ Zeeman energy ขนาดมหึมา แต่เราพบอุปสรรค
ส่าคัญที ท่าให้เราต้องเปลี ยนมาศึกษาระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ ปัญหานี้เป็นปัญหาที เราพบตั้งแต่การ
ท่างาน 6 เดือนแรกแล้ว ตามที ได้กล่าวไว้ไปในรายงานความก้าวหน้า 6 เดือน ปัญหานั้นคือเราไม่สามารถค่านวณแนว
การเคลื อนที ของอิเล็กตรอนในระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดสองเส้นได้ เนื องจากพลังงานศักย์จาก 
Zeeman energy ขึ้นอยู่กับต่าแหน่ง พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนจึงเป็นฟังก์ชันของต่าแหน่งไปด้วย  เป็นเหตุให้การ
ค่านวณแนวการเคลื อนที ยุ่งยากกว่ากรณีของระนาบ 2DEG มาก และถึงแม้ว่าเราได้พยายามท่าตามค่าแนะน่าของ
ผู้ทรงคุณวุฒิแล้ว การหาแนวการเคลื อนของอิเล็กตรอนในระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวดสองเส้นก็ยัง
เป็นเรื องยากอยู่  เราจึงเปลี ยนระบบที จะศึกษามาเป็นระนาบ DMS ในสนามแม่เหล็กสม ่าเสมอแทน  
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