
บทที่ 4 
ผลการคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยของปมอิเล็กตรอนเดี่ยว 

 
 จากบทที่ 3 ที่ไดนิยามและแสดงวิธีการคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยของปมอิเล็กตรอน
เด่ียว และจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะฝงซายและฝงขวา โดยปริมาณดังกลาวสามารถคํานวณ
ไดตามการ (3.18) – (3.19) เพื่อความสะดวกในการแสดงและอภิปรายผลการคํานวณ ในบทน้ีไดแบง
การพิจารณาออกเปนกรณีตางๆ ดังตอไปน้ี 
 
4.1 กรณีท่ีกําหนดให 0 0Rn   หรือ 0 0Ln      

ในงานวิจัยน้ีไดศึกษาปมอิเล็กตรอนเด่ียวที่ประกอบดวย 2 เกาะโลหะ ในกรณีที่กําหนดให
จํานวนอิเล็กตรอนในเกาะโลหะฝงขวามีคาเปนศูนยโดยกําหนดใหแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเกตของเกาะโลหะฝง
ขวา 0( )Rn  มีคาประมาณศูนย เมื่อกําหนดใหมีการเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเฉพาะที่ข้ัวเกตทางซายมือ 

0( )Ln  พบวาจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมของระบบปมอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถคํานวณไดจากสมการ 

(3.13) และมีคาเปลี่ยนแปลงตามคา 0Ln  ดังแสดงในภาพ 4.1  

 

ภาพประกอบ 4.1 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมของปมอิเล็กตรอนเด่ียวที่อุณหภูมิคาตางๆ ในกรณีที่
กําหนดให 0 0Rn   โดยที่จํานวนอิเล็กตรอน 0Rn   ดังน้ัน total Ln n    
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 ในกรณีที่กําหนดใหแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเกตของเกาะโลหะฝงซาย 0( )Ln  มีคาเปนศูนย เมื่อมี

การเปลี่ยนแปลงแรงดันไฟฟาเฉพาะที่ข้ัวเกตทางขวามือ 0( )Rn พบวาจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมของ

ระบบปมอิเล็กตรอนเด่ียวมีคาประมาณ Ln   และเพิ่มข้ึนตามคาของ 0Rn ที่เพิ่มข้ึน ดังแสดงในภาพ 

4.2   

 
 
ภาพประกอบ 4.2 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมของปมอิเล็กตรอนเด่ียวที่อุณหภูมิคาตางๆ ในกรณีที่
กําหนดให 0 0Ln   โดยที่จํานวนอิเล็กตรอน 0Ln   ดังน้ัน total Rn n    

  
 
จากภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 สามารถแบงการพิจารณาออกไดเปน 2 กรณี กลาวคือ ในกรณีที่
อุณหภูมิสูง ( E 1)C   และในกรณีอุณหภูมิตํ่า ( E 1)C   ในกรณีอุณหภูมิสูงจํานวนอิเล็กตรอน

เฉลี่ยมีคาแปรผันตรงกับคาศักยไฟฟาที่ข้ัวเกต ดังแสดงดวยกราฟสีดําในภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 ซึ่ง
ในกรณีน้ีไมเกิดปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบ สังเกตไดจากจํานวนอิเล็กตรอนสามารถเพิ่มข้ึน
ไดอยางตอเน่ือง แตในกรณีอุณหภูมิตํ่า เชน กราฟสีมวง ( E 20)C   ในภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 

จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนแบบไมตอเน่ือง เมื่อศักยไฟฟาที่ข้ัวเกตมีคาเพิ่มข้ึน โดยเมื่อ 0Ln  

หรือ 0Rn  มีคาประมาณ 0.5 1.5 และ 2.5 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวเพิ่มข้ึนจาก 0 

เปน 1 2 และ 3 ตามลําดับ แตภาพประกอบ 4.1 แสดงการสงผานของอิเล็กตรอนจากข้ัวซอรสมายังข้ัว
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เดรน และ 4.2 มีความแตกตางกันที่ทิศทางการสงผานอิเล็กตรอน อิเล็กตรอนถูกสงผานจากข้ัวเดรน
มายังข้ัวซอรส 
 
จากภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 พบวาจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยมีคาเพิ่มข้ึนแบบข้ันบันได เมื่อคาความ
ตางศักยที่ข้ัวเกตเปลี่ยนแปลงเปน 0.5 1.5 และ 2.5 จากผลการคํานวณสามารถไปสรางแผนภาพนํา
แถบพลังงาน (energy band diagram) เพื่อจําลองเหตุการณที่เกิดข้ึน ในที่น้ีไดแสดงตัวอยางเฉพาะ
กรณีที่กําหนดใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่จากข้ัวซอรสผานเขาไปในเกาะโลหะโดยแผนภาพไดแสดงใน
ภาพประกอบ 4.3  

  

ภาพประกอบ 4.3 แผนภาพแถบพลังงานการสงผานอิเล็กตรอนของปมอิเล็กตรอนเด่ียว ในกรณีที่
กําหนดให 0 0Rn   และกําหนดใหแสดงคา 0Ln  อยูในชวง [0, 3] 

จากภาพประกอบ 4.3 (ก) ในสภาวะที่คาแรงดันไฟฟาที่ข้ัวเกตทั้งสองเปนศูนย ระดับพลังงาน
ที่วางภายในเกาะฝงซาย แทนดวยคา 1n   มีคาสูงกวาระดับพลังงานของอิเล็กตรอนที่ข้ัวซอรส s  ทํา
ใหอิเล็กตรอนลําดับที่ 1 (แทนดวยสัญลักษณ 1e

 ) ไมสามารถสงผานเขามาในระบบได จนกระทั่ง 

0 0.5Ln   ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 (ข) ระบบอยูในสภาวะที่ 1n s     ทําใหอิเล็กตรอนลําดับที่ 

1 สามารถสงผานเขามายังเกาะโลหะฝงซายได ในกรณีน้ี จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมของระบบมีคา 
1totaln    จากน้ัน เมื่อ 0Ln   มีคาเพิ่มข้ึนอยูในชวง 00.6 1.4Ln    ระดับพลังงานที่วางถัดลงมา

ในเกาะฝงซาย 2n   มีคาลดตํ่าลง แตไมมากพอที่จะทําใหอิเล็กตรอนลําดับที่ 2 ถูกสงผานเขามาใน

ระบบได ซึ่งจะทําใหคา totaln  ไมเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพประกอบ 4.3 (ค) แตเมื่อ 2n s    

  

0totaln    

1totaln    1totaln    

2totaln    
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ดังในภาพประกอบ 4.3 (ง) ในกรณีน้ี 0 1.5Ln   อิเล็กตรอนลําดับที่ 2 สามารถผานเขามายังเกาะโลหะ

ลําดับที่ 1 ได ทําใหมีจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรวมเพิ่มข้ึน 2totaln   

  จากที่กลาวมาขางตนไดแสดงใหเห็นวา จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในระบบสามารถควบคุมให
เพิ่มข้ึน (หรือลดลง) ทีละหน่ึงตัวได แตที่สภาวะสมดุลความรอน อิเล็กตรอนในเกาะโลหะจะไมสามารถ
ทะลุผานไปยังอีกดานหน่ึงของระบบได เ น่ืองจากในงานวิจัยน้ีไดพิจารณาเฉพาะในกรณีที่  

0S DV V    ทําใหการเปลี่ยนแปลงของจํานวนอิเล็กตรอนข้ึนอยูกับการเปลี่ยนแปลงของศักยไฟฟาที่

ข้ัวเกตทั้งสองเทาน้ัน ดังน้ันทั้งสองกรณี ปมอิเล็กตรอนเด่ียวจึงแสดงพฤติกรรมเปนกลองอิเล็กตรอน
เด่ียว นอกจากน้ัน จากภาพประกอบ 4.1 และ 4.2 พบวา จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนมีลักษณะที่
แตกตางกัน เมื่อ CE มีคาที่ตางกัน ซึ่งแสดงใหเห็นวาอุณหภูมิมีผลตอการเปลี่ยนแปลงจํานวน

อิเล็กตรอนเฉลี่ย โดยบริเวณ 1CE  การเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนจะมีลักษณะเปนเชิงเสน เน่ืองจาก

บริเวณดังกลาวอยูในชวงที่อุณหภูมิสูงทําใหไมเกิดปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบตามเงื่อนไขใน
สมการ (2.2) แตที่ 1CE   การเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนมีลักษณะเพิ่มข้ึนแบบข้ันบันได ซึ่งเปนผลอัน

เน่ืองจากปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบ 

4.2 กรณีท่ีคา 0Ln  และ 0Rn  มีการเปลี่ยนแปลง   

 จากหัวขอ 4.1 ที่ไดแสดงใหเห็นการเปลี่ยนแปลงของจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยข้ึนอยูกับประจุ
เหน่ียวนําในเกาะโลหะฝงซาย 0Ln  และฝงขวา 0Rn  ในหัวขอน้ีจะพิจารณาในกรณีที่ 21CE  ซึ่ง

เปนกรณีที่แสดงผลของปรากฏการณการขัดขวางแบบคูลอมบไดชัดเจนที่สุด เมื่อกําหนดคา 0Rn  เปน

คาคงทีต่างๆ พบวาการเปลี่ยนแปลงจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวสามารถแสดงไดดัง
ภาพประกอบ 4.4 และ 4.5    

 

ภาพประกอบ 4.4 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวกรณีที่ 21CE   และกําหนดใหคา 

 0 0,0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0Rn    
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ภาพประกอบ 4.5 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียว กรณีที่ 21CE   และกําหนดใหคา 

 0 0,0.5, 1.0, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0Ln   

จากภาพประกอบ 4.4 จํานวนอิเล็กตรอนมีลักษณะเพิ่มข้ึนแบบข้ันบันได ซึ่งคาเริ่มตนของ totaln 

จะข้ึนอยูกับคา 0Rn  ที่กําหนดใหโดยคาเริ่มตนดังกลาวสามารถพิจารณาไดจากคา totaln  เชน เมื่อ

พิจารณาในกรณี 0 0Ln   และ 0 0.5Rn   ดังเสนสีแดงจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยมีคาเริ่มตน

ที่ 0.5totaln   แตในกรณี 0 3Rn   คาเริ่มตนของ 3totaln    เปนตน 

นอกจากน้ันผลการคํานวณในภาพประกอบ 4.4 และ 4.5 สามารถไปสรางแผนภาพ
แถบพลังงานเพื่ออธิบายการสงผานของอิเล็กตรอนในระไดดังภาพประกอบ 4.6 ในกรณีที่คา 0 0Ln   

และ 0 0.5Rn   เมื่อระดับพลังงานเฉลี่ยในควอนตัมดอมฝงขวามีคาลดลงอยูในระดับเดียวกับระดับ

พลังงานเฉลี่ยในข้ัวเดรน ทําใหอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ระหวางเกาะโลหะฝงขวากับข้ัวเดรน แตไม
สามารถเคลื่อนที่ไปยังเกาะโลหะฝงซายได เน่ืองจากระดับพลังงานที่วางในเกาะโลหะฝงซายมีคาสูงกวา
ระดับพลังงานของข้ัวซอรส ข้ัวเดรน และเกาะโลหะฝงขวา ดังน้ันจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยที่เพิ่มข้ึนจึง
เปนจํานวนอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนในเกาะโลหะฝงขวา โดยโอกาสที่จะพบอิเล็กตรอนในเกาะโลหะฝงขวามี
คาเทากับโอกาสที่จะพบในข้ัวเดรน ดังน้ันในกรณีน้ีจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยเริ่มตนจึงมีคาที่ 0.5    
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ภาพประกอบ 4.6  แผนภาพพลังงานของปมอิเล็กตรอนเด่ียวเมื่อกําหนดใหคา 0 0Ln  กับ 0 0.5Rn   

และพิจารณาในกรณีอุณหภูมิตํ่า 

นอกจากน้ัน จากภาพประกอบ 4.4  เมื่อพิจารณาเสนสีเขียวคา 0 0Ln   และ 0 1Rn   

จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยมีคาเริ่มตนที่ 1totaln   ซึ่งเปนผลมาจากการที่ระดับพลังงานของเกาะโลหะ

ฝงขวามีคาลดลงตํ่ากวาคา d  อิเล็กตรอนจึงสามารถทะลุผานจากข้ัวเดรนมายังเกาะโลหะฝงขวาได

อยางสมบูรณ ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7   

 

ภาพประกอบ 4.7  แผนภาพพลังงานของปมอิเล็กตรอนเด่ียวเมื่อกําหนดใหคา 0 0Ln   กับ 0 1Rn   

และพิจารณาในกรณีอุณหภูมิตํ่า 
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ในกรณีที่ คา 0 0Ln   และ 0 1Rn   ระดับพลังงานในเกาะโลหะฝงขวามีคาลดลงตํ่ากวาระดับ n  ทํา

ใหอิเล็กตรอนลําดับแรกสามารถเคลื่อนที่มายังเกาะโลหะฝงขวา แตอิเล็กตรอนตัวถัดไปจะไมสามารถ
ทะลุผานเขามาในเกาะโลหะทั้งสองได เน่ืองจากในระดับพลังงาน 2d n    ดังน้ันจํานวนอิเล็กตรอน

เฉลี่ยเริ่มตนจึงมีคาเทากับจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในเกาะโลหะฝงขวา   

 นอกจากน้ี ในกรณีที่คา 0 0L Rn n  เชน ในกรณีกําหนดให 0 0 0.5L Rn n   ระดับพลังงาน

ของเกาะโลหะทั้งสองมีคาเทากับระดับพลังงานของข้ัวซอรสและข้ัวเดรน ทําใหอิเล็กตรอนสามารถ
เคลื่อนที่ไดทั้งในเกาะโลหะฝงซายหรือฝงขวา ในกรณีน้ี อิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวมีคา
เทากับ 1totaln   ดังแสดงในภาพประกอบ 4.8   

 

ภาพประกอบ 4.8 แผนภาพพลังงานของปมอิเล็กตรอนเด่ียวเมื่อกําหนดใหคา 0 0.5Ln 

กับ 0 0.5Rn    

 จากที่กลาวมาขางตน สามารถนําไปอธิบายการสงผานอิเล็กตรอน ในกรณีภาพประกอบ 4.5 
ซึ่งมีลักษณะคลายคลึงกัน แตแตกตางกันเฉพาะจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยเริ่มตนในระบบ ที่ถูกกักในเกาะ
โลหะฝงซายหรือฝงขวา  

4.3 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยรูปแบบสามมิติ 
 ในหัวขอที่ผานมาไดแสดงใหเห็นวาจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวมีการ
เปลี่ยนแปลงตามคา 0Ln  และ 0Rn  โดยไดกําหนดคา 0Ln  หรือ 0Rn  คาใดคาหน่ึงเปนคาคง แตใน

หัวขอน้ีจะกลาวถึงในกรณีที่  0Ln  และ 0Rn  มีการเปลี่ยนแปลงไปพรอมกัน การเพิ่มข้ึนของจํานวน
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อิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวเปนฟงกชันของ 0Ln  และ 0Rn  ดังแสดงในสมการ (3.18) – 

(3.19) และผลการคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลีย่ไดแสดงในภาพประกอบ 4.9 – 4.12  

 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.9 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวแบบสามมิติ ในกรณี 5CE   
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ภาพประกอบ 4.10 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวแบบสามมิติ ในกรณี 10CE   



42 
 

 
 
 

ภาพประกอบ 4.11 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวแบบสามมิติ ในกรณี 15CE   

 
 



43 
 

 
 
ภาพประกอบ 4.12 จํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในปมอิเล็กตรอนเด่ียวแบบสามมิติ ในกรณี 21CE   

 
จากภาพประกอบ 4.9-4.12  เมื่อ  0Ln  และ 0Rn  มีคาเพิ่มข้ึนจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยจะมีคาเพิ่มข้ึน

โดยในกราฟไดใชสแีสดงจํานวนที่เพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนดังกลาวเปนลักษณะข้ันบันได จาก 1 ถึง 6 ซึ่งจะ
เห็นไดชัดเจนวาการเปลี่ยนจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยจะเปนตามการเปลี่ยนแปลงของคา 0Ln  และ 0Rn  

และการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอนจะมีลักษณะไมตอเน่ือง เน่ืองจากเกิดปรากฏการณขัดขวางแบบคูลอมบ  
 การเปลี่ยนแปลงของจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยสามารถบงบอกสถานะที่ของระบบไดดวย
การทําแผนภาพในสามมิติใหอยูในรูปสองมิติไดดังภาพประกอบ 4.13 จากการเพิ่มข้ึนของอิเล็กตรอน
แบบไมตอเน่ืองดังกลาว สามารถนําไปสรางแผนภาพเสถียรเพื่อแสดงสถานการณเปลี่ยนแปลงของ
อิเล็กตรอนในระบบได โดยการฉายภาพดังกลาวลงบนระนาบ 0Ln  และ 0Rn  และใชความเขมสีแสดง

จํานวนอิเล็กตรอนในปริมาณที่ตางกัน ดังภาพประกอบ 4.13   
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ภาพประกอบ 4.13 ภาพฉายจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยดวยผลจากวิธีควอนตัมมอนติคารโลที่อุณหภูมิตํ่า 
พรอมเปรียบกับแผนภาพเสถียรจากวิธีมาตรฐานที่แสดงเสนสีแดง [15]  
 
ภาพประกอบ 4.13 ไดแสดงของภาพฉายของการคํานวณจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยในสามมิติดวยวิธี
ควอนตัมมอนติคาร โดยตัวเลขในแผนภาพแสดงผลรวมของอิเล็กตรอนในปมอิเล็กตรอนเด่ียวที่เพิ่มข้ึน 
เมื่อนําผลดังกลาวเปรียบเทียบกับการคํานวณแผนภาพเสถียรของปมอิเล็กตรอนเด่ียวโดยการคํานวณ
พลังงานตํ่าสุด [15] พบวาผลการคํานวณทั้งสองวิธีสอดคลองกัน กลาวคือ มีลักษณะเปนเซลลรูปหก
เหลี่ยม โดยบริเวณเสนขอบของเซลลดังกลาวคือเสนขอบเขตการเพิ่มอิเล็กตรอน โดยจํานวนอิเล็กตรอน
จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อขามเสนขอบเขตดังกลาว แตอยางไรก็ตาม เสนจุดไขปลาไดจากวิธีมาตรฐานที่
เปรียบเทียบกับพลังงานตํ่าสุดของระบบจะมีลักษณะเปนหกเหลี่ยมอยางเดนชัด เน่ืองจากเปนผลการ
คํานวณจากวิธีแบบฉบับที่ไมไดพิจารณาผลของการทะลุผาน แตผลการคํานวณโดยวิธีควอนตัมมอนติ
คารโลที่พิจารณาผลของปรากฏการณการทะลุผานรวมซึ่งผลของปรากฏการณดังกลาวทําใหขอบเขต
บริเวณแสดงสถานะของอิเล็กตรอนในระบบไมชัดเจน  
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 นอกจากน้ีภาพประกอบ 4.13 ไดแสดงจุดทริปเปลพอยทซึ่งเปนจุดที่อิเล็กตรอนสามารถ
ทะลุผานจากระหวางข้ัวซอรส ไปยังเกาะโลหะฝงซาย เกาะโลหะฝงขวา และทะลุผานไปยังข้ัวเดรนได 
ซึ่งจุดดังกลาวสงผลใหเกิดคาความนําไฟฟาสูงสุด ดังแสดงดวยวงกลมในภาพประกอบ 4.13 และ 
นอกจากน้ีแผนภาพดังกลาว สามารถนําไปแสดงสถานะของอิเล็กตรอนในแตละเกาะโลหะดัง
ภาพประกอบ 4.14  
 

 
ภาพประกอบ 4.14 ภาพฉายจํานวนอิเล็กตรอนเฉลี่ยดวยผลจากวิธีควอนตัมมอนติคารโล พรอมแสดง
สถานะของอิเล็กตรอนในเกาะโลหะ 
 
แผนภาพเสถียร ในภาพประกอบ 4.14 ไดแสดงสถานะของอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึนในเกาะโลหะฝงซายและ
ฝงขวาดวยตัวเลข เชน (0, 0) หมายถึงไมมีอิเล็กตรอนในเกาะโลหะฝงซายและฝงขวา (1, 0) หมายถึง 
ในระบบมีอิเล็กตรอนในเกาะโลหะฝงซายเพิ่มข้ึนหน่ึงตัวและไมมีอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนในเกาะโลหะฝงขวา 
เปนตน  
 
 
 
 
 
 


