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บทนํา 
 
1.1 ท่ีมาและความสําคัญ  

ศตวรรษที่ผานมา อุปกรณอิเล็กทรอนิกสมีความสําคัญตอชีวิตประจําวันและการพัฒนาดาน

วิทยาศาสตรเทคโนโลยีเปนอยางมาก ปจจุบันกระบวนการลิโทกราฟฟชนิดลําอิเล็กตรอน (e-beam 

lithography) และกระบวนการชาโดอีวาพอเรชัน (shadow evaporation) สามารถสรางอุปกรณ

อิเล็กทรอนิกสใหมีขนาดในระดับนาโนเมตร ซึ่งการลดขนาดของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสในระดับดังกลาว 

สงผลใหพฤติกรรมทางไฟฟาของอุปกรณอิเล็กทรอนิกสเปลี่ยนแปลงไป เชน อุปกรณอิเล็กตรอนเด่ียว 

(single electron devices) [1-5] ซึ่งเปนอุปกรณอิเล็กทรอนิกสที่กําลังไดรับความสนใจอยาง

กวางขวาง เน่ืองจากสามารถควบคุมใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไดทีละหน่ึงตัว สูญเสียพลังงานนอยและ

สามารถประยุกตใชงานไดหลากหลาย [4-5] 

 ใน ค.ศ. 1909 มิลิแกน (Milikan) ไดทําการทดลองเพื่อแสดงใหเห็นวาประจุของอิเล็กตรอนมี

คาไมตอเน่ือง โดยการควบคุมอิเล็กตรอนใหเคลื่อนที่ในระบบสุญญากาศ [6] แตอีก 78 ป ตอมา 

กลาวคือ ในป ค.ศ.1987 ฟูตอลและคณะ (Futon et al) [2] ถึงไดประสบความสําเร็จในการควบคุม

อิเล็กตรอนในโครงสรางของสถานะของแข็ง (solid state structure) ใหเคลื่อนที่ ไดทีละหน่ึงตัว ตอมา

ในป ค.ศ. 1991 ลาฟานและคณะ (Lafarge et al) [3] ไดประดิษฐโครงสรางอิเล็กทรอนิกสที่ทําจาก

อะลูมิเนียมที่เรียกวา กลองอิเล็กตรอนเด่ียว (single electron box) เพื่อใชในการศึกษาปรากฏการณ

การขัดขวางแบบคูลอมบ (Coulomb blockade effect) ซึ่งเปนปจจัยสําคัญที่ทําใหสามารถควบคุม

อิเล็กตรอนไดทีละหน่ึงตัวในโครงสรางที่อยูในสถานะของแข็ง ในการอธิบายพฤติกรรมทางไฟฟาที่

เกิดข้ึนในกลองอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถอธิบายดวยวิธีการเชิงวิเคราะห (analytical methods) [7-8] 

ซึ่งวิธีการดังกลาวสามารถอธิบายไดเฉพาะบางกรณี เชน ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งเปนชวงที่ไมเกิดปรากฏการณ

การขัดขวางแบบคูลอมบ ตอมาในป ค.ศ. 1997 หวังและคณะ (Wang et al) [9] ไดประสบความสําเร็จ

ในการอธิบายพฤติกรรมทางไฟฟาของกลองอิเล็กตรอนเด่ียว โดยเฉพาะอยางย่ิงที่อุณหภูมิตํ่า ซึ่งเปน

ชวงของการเกิดปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบโดยใชวิธีควอนตัมมอนติคารโล (quantum 

Monte Carlo method)   

ตอมาในป ค.ศ. 2002 วอลลิสเซอรและคณะ (Wallisser et al) [10] ไดทําการศึกษาระบบที่
เรียกวา ทรานซิสเตอรอิเล็กตรอนเด่ียว (single electron transistor) ซึ่งเปนอุปกรณที่มีความซับซอน
มากกวากลองอิเล็กตรอนเด่ียว กลาวคือ ประกอบดวยเกาะโลหะและรอยตอของการทะลุผานสอง
รอยตอค่ันอยูระหวางเกาะโลหะและข้ัวไฟฟาทั้งสอง  นอกจากน้ัน ระบบยังประกอบดวยข้ัวเกต (gate 
electrode) ซึ่งทําหนาที่ควบคุมจํานวนอิเล็กตรอนภายในเกาะโลหะดวยสนามไฟฟาจากแหลงไฟฟา
ภายนอก ในการอธิบายการสงผานอิเล็กตรอนและปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบที่เกิดข้ึนใน
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ทรานซิสเตอรอิเล็กตรอนเด่ียว วอลลิสเซอรและคณะไดใชการเปลี่ยนแปลงความนําไฟฟาในการอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว พรอมทั้งไดเปรียบเทียบคาความนําไฟฟาของทรานซิสเตอรอิเล็กตรอนเด่ียวที่ได
จากผลการทดลองกับผลการคํานวณดวยวิธีการควอนตัมมอนติคารโลพบวา ผลการคํานวณที่ไดจาก
วิธีการควอนตัมมอนติคารโลสามารถอธิบายผลการทดลองไดอยางถูกตองทุกชวงอุณหภูมิ  

ในป ค.ศ.2005 ลิมบัชและคณะ (Limbach et al) [11] ไดรายงานผลการทดลองของปม
อิเล็กตรอนเด่ียว (single electron pump) ซึ่งเปนอุปกรณที่มีความซับซอนมากย่ิงข้ึน กลาวคือ
ประกอบดวยเกาะโลหะสองเกาะที่เรียงตอกันแบบอนุกรม โดยมีรอยตอการทะลุผานค่ันอยูกึ่งกลาง
ระหวางเกาะโลหะและค่ันอยูระหวางเกาะโลหะกับข้ัวไฟฟาทั้งสอง ที่สามารถเช่ือมตอกับแหลงจายไฟ
ภายนอกดังภาพประกอบ 1 นอกจากน้ันระบบยังประกอบดวยข้ัวเกต 2 ข้ัวทําหนาที่ควบคุมจํานวน
อิเล็กตรอนในแตละเกาะโลหะ 

 

 
 

ภาพประกอบ 1 โครงสรางของปมอิเล็กตรอนเด่ียว ที่ถายดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองกราด 
(scanning electron microscope ; SEM) [11] 

 
ลิมบัชและคณะไดทําการวัดคาความนําไฟฟาที่อุณหภูมิคาตางๆ เพื่อเปรียบเทียบคาที่คํานวณ

จากแบบจําลองซีเควนเชียล (sequential model)  พบวาแบบจําลองดังกลาวน้ีไมสามารถอธิบายผล
การทดลองดังกลาวไดถูกตอง  โดยเฉพาะอยางย่ิงในชวงของอุณหภูมิที่เกิดปรากฏการณการขัดขวาง
แบบคูลอมบ ตอมาในป ค.ศ. 2012 ศรีวิไล [12] ไดคํานวณคาความนําไฟฟาดวยวิธีควอนตัมมอนติคาร
โลเพื่ออธิบายผลของปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบพบวา ผลการคํานวณดังกลาวสามารถ
อธิบายปรากฏการณที่เกิดข้ึนไดทุกชวงอุณหภูม ิ

นอกจากน้ีการอธิบายการสงผานอิเล็กตรอนและปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบ
สามารถอธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงของจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะ เมื่อสนามไฟฟาที่ข้ัว
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เกตมีการเปลี่ยนแปลงไป เชน ในกรณีของกลองอิเล็กตรอนเด่ียว [3] และ ทรานซีสเตอรแบบ
อิเล็กตรอนเด่ียว [13] จากตัวอยางการอธิบายการสงผานอิเล็กตรอนในอุปกรณอิเล็กตรอนเด่ียวดวย
จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะ ซึ่งเปนปริมาณที่มีความหมายทางฟสิกสชัดเจนและสามารถ
เช่ือมโยงไดโดยตรงกับการเกิดปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบดวยแผนภาพเสถียร [14-15] 
นอกจากน้ีคาความนําไฟฟาไมสามารถคํานวณไดโดยตรงจากวิธีควอนตัมมอนติคารโล แตจํานวน
อิเล็กตรอนเฉลี่ยยังสามารถคํานวณไดโดยตรงจากวิธีดังกลาว ดังน้ันในงานวิจัยน้ี จึงมีวัตถุประสงคที่จะ
อธิบายการสงผานอิเล็กตรอนในปมอิเล็กตรอนเด่ียว ดวยจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยที่เปลี่ยนแปลงไปใน
เกาะโลหะทั้งสอง เมื่อสนามไฟฟาที่ข้ัวเกตมีการเปลี่ยนแปลง โดยจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยดังกลาว
สามารถคํานวณไดโดยตรงจากวิธีการควอนตัมมอนติคารโล ซึ่งเปนวิธีการที่มาตรฐานใชในการอธิบาย
ปรากฏการณควอนตัมในอุปกรณอิเล็กตรอนเด่ียว [12,16]  

 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. เพื่อคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวดวยวิธีการควอนตัมมอนติคารโล 
2. เพื่อนําผลการคํานวณที่ไดไปอธิบายการสงผานอิเล็กตรอนและปรากฏการณขัดขวางแบบคู

ลอมบในปมอิเล็กตรอนเด่ียว 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
คํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวชนิดโลหะ ที่ ถูกใชงานในชวง 

 1,5,10,15,20CE   ซึ่งพารามิเตอรดังกลาว เปนอัตราสวนของพลังงานการเพิ่มประจุตอพลังงาน

จลนเฉลี่ยของอิเล็กตรอน และใชคาแรงดันไฟฟาแบบไมมีหนวย (dimensionless) ที่อยูในชวง [0,1]  

 

1.4 สถานท่ีทําการวิจัย 
หนวยวิจัยฟสิกสทฤษฎีสสารควบแนน (Theoretical Condensed Matter Physics 

Research Unit) ภาควิชาฟสิกส คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยมหาสารคาม 
 
1.5 ประโยชนท่ีไดรับ 

1. สามารถคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวได 
2. สามารถอธิบายการสงผานของอิเล็กตรอนและปรากฏการณขัดขวางแบบคูลอมบที่เกิดข้ึน

ในปมอิเล็กตรอนเด่ียวได 
 


