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บทคัดยอ 
งานวิจยันีไ้ดศกึษาสเปกตรัมความนําไฟฟาเนือ่งจากการสงผานของอิเลก็ตรอนในระบบรอยตอระหวางโลหะกับโลหะ ในกรณี 1 
มติ ิ2 มติ ิและ 3 มติ ิภายใตการประมาณแบบอเิลก็ตรอนอสิระกลาวคอื ระบบทีอ่เิลก็ตรอนมอีสิระในการเคลือ่นทีด่วยพลงังานจลน
โดยปราศจากพลังงานศักย นอกจากนี้ ณ ที่รอยตอมีการกําหนดใหกําแพงศักยเปนแบบฟงกชันเดลตา ซึ่งจะปรากฏคาความ
แรงเฉพาะ ณ ที่รอยตอเทานั้น จากการศึกษาพบวา คาสเปกตรัมความนําไฟฟาในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ มีลักษณะแตก
ตางกันอยางมีนยัสาํคัญ อยางไรก็ตามคาดังกลาวจะลดลงในลกัษณะเดียวกนัเม่ือเพ่ิมคาความแรงของกําแพงศักยทีร่อยตอ โดย
มคีาสเปกตรัมความนําไฟฟามากท่ีสดุเม่ือไมมกีาํแพงศักยทีร่อยตอ เมือ่พจิารณาผลของมวลยังผลของอิเลก็ตรอนในโลหะพบวา 
คาสเปกตรัมความนําไฟฟามากสุดเม่ือมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะท้ังสองมีขนาดประมาณเทากนั สาํหรับผลของพลังงาน
ขดีเริม่พบวา ลกัษณะเสนกราฟของสเปกตรัมความนําไฟฟาไมมกีารเปล่ียนแปลงเพียงแตจดุเร่ิมตนของกราฟจะเปล่ียนไปตาม
พลังงานขีดเริ่มที่กําหนด

คําสําคัญ: สเปกตรัมความนํา รอยตอระหวางโลหะ โลหะ การสงผานของอิเล็กตรอน 

Abstract
The aim of this research was to study the conductance spectrum of electron transfer in 1, 2 and 3 dimensions for a 
metal/metal junction using free electron approximation, which is a system that has free electrons moving, so the ki-
netic energy is affected but not the potential energy. Furthermore, the delta function potential wall was set and the 

potential strength will only occur at the junction. The results revealed that the conductance of the 1, 2 and 3-dimen-
sions were signifi cantly different from each other. However, it was found that they all had the same character of 

decreasing conductance with increasing potential strength. The maximum conductance was obtained when the 
barries was zero. The effect of the electron effective mass was also determined. It was found that electrons of the 

same effective mass in both of the metals provided the maximum conductance. The results from an off-set energy did 
not affect the conductance spectrum, but did change the starting point of the conductance spectrum.
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บทนํา 
ในการศึกษาทฤษฎีการทะลุผานทางดานกลศาสตรควอนตัม
เปนการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาคขนาดเล็กซึ่งตางจากใน
ระบบกลศาสตรดั้งเดิมที่ไมสามารถอธิบายปรากฏการณบาง
อยางทางฟสิกสของอนุภาคดังกลาวได เชน การศึกษา
คุณสมบัติการเปนคล่ืนและอนุภาคของอิเล็กตรอนที่สามารถ
เคลื่อนท่ีผานสิ่งกีดขวางได ปรากฏการณนี้ เกิดขึ้นเมื่อ
อเิล็กตรอนเคลือ่นทีไ่ปพบส่ิงกดีขวางหรอืกําแพงศักยทีอ่าจจะ
มีความหนาขนาดตางๆ หลังจากน้ันคล่ืนดังกลาวสามารถสง
ผานออกไปยังอีกฝงหน่ึงของสิ่งกีดขวางได1 – 3 ใน Figure 1 
แสดงถึงอิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนที่ผานกําแพงศักย โดยแบงออก
เปน 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เมื่ออนุภาคมีพลังงานมากกวา
กําแพงศักย (ฝงซายมือ) และกรณีที่ 2 เมื่ออนุภาคมีพลังงาน
นอยกวากําแพงศักย (ฝงขวามือ) โดยประกอบดวยคลื่นตก
กระทบ คลื่นสะทอน และคล่ืนสงผาน 

Figure 1  Potential barrier and propagation directions 
of the incident, refl ected and transmitted 
waves.

 นอกจากนั้นการศึกษาทฤษฎีการทะลุผานทางดาน
กลศาสตรควอนตัม ยังถูกประยุกตเพื่ออธิบายพฤติกรรมของ
อิเล็กตรอนในการทะลุผานระหวางรอยตอของวัสดุ ซึ่งมีทั้ง

ระบบหน่ึงรอยตอและมากกวาหน่ึงรอยตอ เชน ในรอยตอระบบ
อิเล็กตรอนแกสเมื่อมีอันตรกิริยาคูควบแบบ Dresselhaus/
โลหะ4-5 และระบบรอยตอระหวางอิเล็กตรอนแกสเมื่อมีอันตร
กิริยาคูควบแบบ Rashba/โลหะ6-7 โดยเปนการศึกษาคา
สเปกตรมัความนาํไฟฟาทีเ่กดิจากผลของปฏกิริยิาคูควบทีส่ง

ผลตอคาสเปกตรัมความนําไฟฟา สวนการศึกษาคาสเปกตรัม

ความนําไฟฟารอยตอของวัสดจุาํพวกโลหะกับเฟอรโรแมกเนต8-18

โดยใชแบบจําลองการประมาณคาพลังงานแบบ 1 แถบ
พลังงาน และ 2 แถบพลังงานที่มีการคูควบกัน 
 จากการประมาณคาพลังงานขางตน เพื่อนํามาใช

เปรียบเทียบคาสเปกตรัมความนําไฟฟาที่เกิดจากทั้ง 2 แบบ
จําลอง พบวาการใชแบบจําลองแบบ 2 แถบพลังงาน เมื่อ

พิจารณาผลของกําแพงศักยที่รอยตอ คาสเปกตรัมความนํา
ไฟฟาลดลงเม่ือคากาํแพงศกัยทีร่อยตอมากข้ึน ซึง่เปนผลท่ีได
โดยปกติในการศึกษาเรื่องการทะลุผานระหวางรอยตอ 
นอกจากนี้คากําแพงศักยที่รอยตอยังสงผลถึงการคูควบ
ระหวางพลังงานในรอยตอ กลาวคือ ลักษณะการคูควบที่
ปรากฏในเสนสเปกตรัมความนําไฟฟาจะลดลง (เลือนหาย) 
เมื่อรอยตอมีคากําแพงศักยสูง ในทางกลับกัน ลักษณะการคู
ควบจะปรากฏชัดเจนเมื่อรอยตอมีคากําแพงศักยที่ตํ่า 
 นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่พบวาวิธีที่สามารถเพิ่มลด
คาสเปกตรัมความนําไฟฟาของรอยตอคือการใสแผนฉนวน
บางระหวางวัสดุเฟอรโรแมกเนต โดยแผนฉนวนที่ใสเขาไปนี้
จะไปทําหนาทีเ่ปนกาํแพงศกัยทีท่าํใหอเิลก็ตรอนมกีารกระเจงิ
โดยทาํใหสปนพลกิ จากตัวอยางนีแ้สดงใหเหน็วาพารามิเตอร
ฉนวนสามารถเลือกคาของสเปกตรัมความนําไฟฟาใหมคีาลด
ลงหรือเพิ่มขึ้นตามแรงดันไฟฟาได ดวยเหตุนี้จะเห็นวา
คุณสมบัติของรอยตอมีความสําคัญมากในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการขนสงประจุและสปน เปนตน อยางไรก็ตาม 
ในการประยุกต ใชงานรอยตอระหวางวัสดุในอุปกรณ
อิเล็กทรอนิกสสวนใหญประกอบดวยรอยตอระหวางวัสดุที่มา
กกวาหนึ่งรอยตอ ซึ่งในปจจุบันไดมีการนํามาใชอยางแพร
หลายและรวดเร็ว ตั้งแตมีการคนพบคาความตานทานเชิงแม
เหล็กขนาดใหญ (Giant magneto resistance ; GMR) ในป 
ค.ศ. 2007 โดย ปเตอร กรุนเบิรก คนพบ GMR ในรอยตอ
ระหวางวัสดุเหล็ก/โครเมียม/เหล็ก19 และอัลเบิรต เฟรท พบใน
รอยตอระหวางเหล็ก/โครเมียมแบบ 60 รอยตอ20 ซึ่งนํามาสู

การศึกษาทางดานอิเลก็ทรอนิกสยคุใหมทีเ่รยีกวา สปนทรอนิกส 
ทีเ่กีย่วของกับการควบคุมการไหลของอิเลก็ตรอนขามรอยตอ
ระหวางวัสดุที่มีคุณสมบัติเชิงแมเหล็ก 
 จากการอธิบายขางตนจะเห็นความสําคัญของงาน
วิจัยดานรอยตอ ดวยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเชิง
ทฤษฏีการสงผานของพาหะในรอยตอระหวางโลหะและโลหะ 

ซึ่งถือเปนวัสดุพื้นฐานเพื่อทําความเขาใจฟสิกสของรอยตอ
ระหวางวัสดุที่มีโครงสรางซับซอนขึ้น โดยการใชวิธีกระเจิง 
กลาวคือ เปนวิธีพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนท่ีระดับ

พลังงานและโมเมนตัมเดียวกันในรอยตอของวัสดุ ดวยเหตุนี้
พลังงานและโมเมนตัมจงึอนรุกัษ โดยการคาํนวณคาสเปกตรมั
ความนําไฟฟาในรอยตอซึ่งถือเปนปริมาณทางกายภาพท่ี
สามารถวัดไดจริงในเชิงทดลอง
 อยางไรก็ตามประเด็นท่ีนาสนใจในงานวิจัยนี้คือ ที่

บรเิวณรอยตอของวสัดุถกูกาํหนดและนยิามโดยใชฟงกชนัเดล

ตาของดิแรก โดยมีนิยามดังนี้  ทุกที่ ยกเวนที่ 

 จะมีคาอนันต นั่นคือ กําหนดใหมีกําแพงศักยเฉพาะที่
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รอยตอเทานั้นและไมคิดผลของระยะปลอดพาหะ นอกจากน้ี
ยังพิจารณาผลของพารามิเตอรที่สําคัญในรอยตอตอคา
สเปกตรมัขางตน เชน มติขิองระบบ มวลยงัผลของอเิลก็ตรอน 
พลังงานขีดเร่ิมและกําแพงศักย ณ ทีร่อยตอ โดยมีขัน้ตอนและ
วธิกีารคํานวณแสดงอยางละเอียดอยูในหัวขอวธิกีารศึกษา ใน
สวนของผลและการอภิปรายผล ไดมีการอธิบายผลของ
พารามเิตอรตางๆ ทีส่งผลตอคาสเปกตรมัความนาํไฟฟา และ
ในสวนสุดทายจะเปนสรุปผลการคํานวณ 

วิธีการศึกษา
กระบวนการการศึกษาสเปกตรัมความนําไฟฟาเนื่องจากการ
สงผานของอิเล็กตรอนในระบบรอยตอระหวางโลหะและโลหะ 
ไดใชแบบจําลองการสงผานของพาหะ สิ่งท่ีจําเปนตองศึกษา
เปนสวนแรก คือการพิจารณาโครงสรางแถบพลังงานของ
ระบบเพื่อใชในการเขียนแฮมิลโทเนียนของระบบ จากแฮมิล
โทเนียนจะสามารถเขียนฟงกชันคล่ืนในแตละบริเวณได 
นอกจากนี้เมื่อพิจารณาฟงกชันคล่ืนพบวา ประกอบดวย
สัมประสิทธการสงผานและการสะทอนกลับของอิเล็กตรอน
ซึ่งตองใชเงื่อนไขขอบเขต สําหรับการแกสมการเพื่อหาคา
สมัประสทิธิด์งักลาวเพือ่นาํไปคาํนวณความนาจะเปนของการ
สงผานและการสะทอนกลับของอเิล็กตรอนได หลังจากนีจ้ะได
นําผลการสงผานของอิเล็กตรอนไปคํานวณหาคาสเปกตรัม
ความนําไฟฟาซ่ึงเปนปริมาณที่สามารถวัดไดจากการทดลอง
 ในการศึกษาน้ีพจิารณาท้ังหมด 3 กรณี ไดแก ระบบ
รอยตอใน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงไดดัง Figure 2

Figure 2  Geometries of (a) 1D, (b) 2D and (c) 3D M/M 

junctions.

Figure 3  Energy spectra of electrons in a Metal/
Metal junction. is the Fermi energy of the 
metal(left) and  is the Off-set energy.

 จาก Figure 3 แสดงถึง เสนสเปกตรัมพลังงานของ
รอยตอระหวางโลหะและโลหะ โดยมี  คือ พลังงานเฟอรมิ 

คือ คาพลังงานขีดเร่ิม  และ หมายถึง สัมประสิทธิ์
ความนาจะเปนของคลืน่ตกกระทบและคลืน่สะทอนในโลหะฝง
ซายมือ สวน  และ  หมายถึง สัมประสิทธิ์ความนาจะเปน
ของคลื่นสงผานและคลื่นสะทอนในโลหะฝงขวามือ  และ 
คือ ขนาดของเวกเตอรคลื่นของโลหะทางฝงซายมือและขวา

มือตามลําดับ 
 
และ คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะ

ทางฝงซายมือและขวามือ ตามลําดับ

 แฮมิลโทเนียนของระบบ
 การคํานวณหาคาพลังงานรวมและฟงกชันคลื่นที่ใช

ในการคํานวณปริมาณตางๆ ทางฟสิกส จากการศึกษาทาง
ดานกลศาสตรควอนตมั การหาพลังงานรวมสามารถพิจารณา

ไดจากตัวดําเนินการแฮมิลโทเนียนของระบบรอยตอระหวาง
วัสดุโลหะและโลหะ ดังนี้

 เมือ่  คอื ตวัดาํเนนิการโมเมนตัม ซึง่สามารถเขียน

ไดเปน  และ คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอน
ในระบบที่ขึ้นอยูกับตําแหนง  ในรอยตอ ดังนี้
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 คือ ฟงกชันขั้นบันได  และ คือมวลยังผลของ
อเิลก็ตรอนในโลหะทางฝงซายมือและขวามือ ตามลําดบั 
คอื พลงังานศกัยตางๆในรอยตอซึง่ประกอบดวย กาํแพงศกัย
ที่รอยตอ  พลังงานเฟอรมิ และพลังงานขีดเริ่ม โดย
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้

จากการแกสมการหาพลังงานเจาะจงและฟงกชันคล่ืนเจาะจง 
จะไดดั้งน้ี

ฟงกชันคล่ืนในแตละบริเวณ
  จากการแกปญหาคาเจาะจงโดยใชแฮมลิโทเนยีนของ
ระบบ พบวาจะไดฟงกชันคลื่นของรอยตอระหวางวัสดุโลหะ
และโลหะในแตละบริเวณดังนี้
 ฟงกชันคลื่นของอิเล็กตรอนบริเวณที่ 1

 ฟงกชันคล่ืนของอิเล็กตรอนบริเวณท่ี 2 ( 0 )x >

 เน่ืองจากระบบท่ีพิจารณาทั้ง 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ 
อยางไรก็ตาม ในการคํานวณสามารถลดจํานวนพารามิเตอร
ที่เกี่ยวกับมุมตางๆโดยใชความสัมพันธของมุม ดังแสดงใน 
Figure 4 และ Figure 5

Figure 4  Energy Contoures of metal/metal junction for 
2D 

Figure 5  Energy Contoures of metal/metal junction for 
3D

 
 ในกรณี 2 มิติสามารถพิจารณาไดจากกฎอนุรักษ

โมเมนตัมในแนวขนาน นั่นคือ q k= 

  จะได

 ดวยเหตนุีจ้ะสามารถเขียนสมการใหอยูในรปูของมุม
ตกกระทบไดดังนี้

 ในกรณี 3 มิติ สามารถพิจารณาไดจากกฎอนุรักษ

โมเมนตัมในแนวขนานนั้นคือ q k= 

  จะได

 สามารถเขยีนสมการใหอยูในรปูของมมุตกกระทบได
ดังนี้
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เงื่อนไขขอบเขต
การคาํนวณหาสัมประสิทธิค์วามนาจะเปนของการสะทอนกลบั
และการสงผานของอิเล็กตรอนจะใชเง่ือนไขขอบเขต 2 ขอ ดงันี้

เม่ือ  คอื อตัราสวนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะทางฝงซายมอืและโลหะทางฝงขวามือ  คอื 
คาความแรงของกําแพงศักยที่รอยตอ 

และ คือ ขนาดของเวกเตอรคลื่นของ

พลงังานเฟอรมขิองโลหะฝงซายมือ จากเง่ือนไขขอบเขตขอท่ี 
1 และ 2 จะได

สัมประสิทธิ์ความนาจะเปนของการสะทอนกลับและการสง
ผานของอิเล็กตรอน มีคาเทากับ 

 ความนาจะเปนของการสงผานและสะทอนกลับของ

อิเล็กตรอนการคํานวณคาสัมประสิทธิ์การสงผานและการ
สะทอนกลับของอิเล็กตรอน สามารถคํานวณไดจากสมการ
ฟงกชันคลื่นรวมในแตละบริเวณ โดยใชเงื่อนไขขอบเขต ซึ่ง

ความสําคัญของสัมประสิทธิ์เหลานี้คือใชในการคํานวณคา
ความนาจะเปนการสงผานและการสะทอนกลบัของอเิล็กตรอน 

โดยสามารถหาไดจากสมการความหนาแนนความนาจะเปน
ของกระแส ดังสมการตอไปนี้ 

 เม่ือ  คือ สังยุคเชิงซอนของฟงกชันคลื่น

 จากรอยตอของวัสดุโลหะและโลหะ เม่ือเกิดการ
กระเจิงของคล่ืน ณ บรเิวณรอยตอพบวาความหนาแนนความ

นาจะเปนของกระแสประกอบไปดวย ความหนาแนนความนา

จะเปนของกระแสของอิเล็กตรอนตกกระทบ ความหนา
แนนความนาจะเปนของกระแสของอิเล็กตรอนสะทอนกลับ

และความหนาแนนความนาจะเปนของกระแสของ
อิเล็กตรอนสงผาน ดังนี้

 ซึ่งความนาจะเปนของการสะทอนกลับและสงผาน
ของอิเล็กตรอน มีคาดังสมการตอไปนี้21 

 จากสมการความนาจะเปนของการสะทอนกลับและ
สงผานของอิเล็กตรอนขางตน สามารถคํานวณหาคาดังกลาว
ไดโดยการนําคาสัมประสิทธิ์ความนาจะเปนของการสะทอน

กลับและสัมประสิทธิ์ความนาจะเปนของการสงผานของ
อิเล็กตรอนมาคํานวณไดดังนี้

คาสเปกตรัมความนําไฟฟา
การคํานวณหาคาสเปกตรัมความนําไฟฟาในรอยตอของวัสดุ 
สามารถคํานวณหาไดจากการหาอนุพันธความหนาแนนของ
กระแสเทียบกับความตางศักยไฟฟา ดังนี้10
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    สําหรับในกรณี 1 มิติ

 ในกรณี 2 มิติ

 และในกรณี 3 มิติ

ผลและการอภิปรายผล
 ในงานวจิยันีไ้ดศกึษาคาสเปกตรมัความนาํไฟฟาของ
การสงผานของอิเล็กตรอนในรอยตอระหวางวัสดุโลหะและ
โลหะ โดยศึกษาผลของพารามิเตอรตอสเปกตรัมความนํา
ไฟฟา ประกอบไปดวย ผลของมิติของระบบ มวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะ กําแพงศักย ณ ที่รอยตอ และพลังงานขีด
เร่ิม โดยจะมีผลดังตอไปนี้

ผลของมิติตอสเปกตรัมความนําไฟฟา
 การศกึษาผลของมิตติอสเปกตรัมความนําไฟฟา โดย
กําหนดใหไมมีคาความแรงของกําแพงศักยที่รอยตอ มวลยัง

ผลของอิเล็กตรอนในโลหะเทากันและพลังงานขีดเริ่มถูก
กาํหนดไวที่ 0eV =  โดยสเปกตรมัความนาํไฟฟาเปนฟงกชนั
ของพลังงานในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงไดดัง

Figure 6

Figure 6 Plots of total conductance spectra G for 1D 
(dotted), 2D (dashed) and 3D (solid) 
systems. We set  and 

 
 จาก Figure 6 พบวา เมื่อคาความตางศักยมีคาเพิ่ม
ขึ้นคาสเปกตรัมความนําไฟฟาจะเพิ่มขึ้น นั่นคือเมื่อพลังงาน
เพิม่ขึน้จะทําใหอเิล็กตรอนไดรบัพลังงานมากพอท่ีจะเคล่ือนท่ี
ผานกําแพงศักยได ดังนั้นความนาจะเปนของการสงผานจึง
เพิ่มขึ้นดวย เมื่อเกิดการสงผานมากคาสเปกตรัมความนํา
ไฟฟาจะมากตามไปดวย นอกจากนี้เมื่อพิจารณาที่ระดับพลัง

งานต่ํา  พบวา ในทุกมิติของรอยตอ จะมีการ
เปล่ียนแปลงความชันของสเปกตรัมความนําไฟฟารวม ดัง
แสดงใน Figure 6 ซึ่งการเปล่ียนแปลงความชันนี้จะเห็นได
ชัดเจนในกรณี 1 มิติ และจะเห็นการเปลี่ยนแปลงนอยที่สุดใน
กรณี 3 มิติ

 เมือ่พจิารณาท่ีระดับพลงังานสงู  นัน่คอื 
การใหความตางศักยทีส่งู สาํหรับกรณี 1 มติคิาสเปกตรัมความ

นําไฟฟารวมจะมีคาเขาหาคาคงที่คาหนึ่ง สวนกรณี 2 มิติ มี

คาแปรผันตาม  และกรณี 3 มติ ิมคีาแปรผันตาม  
ดวยเหตนุีจ้ากการศกึษาขางตนมขีอสรปุท่ีสาํคญัคอื ความเปน
มิติของระบบสงผลตอสเปกตรัมความนําไฟฟาคอนขางนอย
ในกรณีที่  มีคานอย สวนในกรณีที่  มีคามาก มิติจะสง
ผลตอสเปกตรมัความนาํไฟฟาไดอยางชดัเจน ซึง่ผลการศกึษา
นี้ยังสอดคลองกับผลการวิจัยในรอยตอระหวางวัสดุโลหะและ

วัสดุเฟอรโรแมกเนต8 ดวย
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ผลของกําแพงศักยตอสเปกตรัมความนําไฟฟา
 การศึกษาผลของกําแพงศักยตอสเปกตรัมความนํา
ไฟฟา ซึ่งกําหนดใหมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะเทากัน 
พลังงานขีดเริ่มยังคงถูกกําหนดไวที่  และกําหนดให
คาความแรงของกําแพงศักยทีร่อยตอ มคีาเพ่ิมขึน้เปน 0, 0.5, 
1.0, 1.5 และ 2.0 ตามลาํดบั โดยสเปกตรัมความนาํไฟฟาเปน
ฟงกชันของพลังงานในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงได
ดัง Figure 7 

Figure 7  Plots of total conductance G  for (a) 1D, (b) 

2D and (c) 3D systems as a function of .
We set  and varied the param-

eter Z  between 0 to 2.

 จาก Figure 7 เม่ือพจิารณาทีร่ะดบัพลังงานเดยีวกนั 

เชน  เมื่อความแรงของกําแพงศักยเพิ่มขึ้น มีผล
ทาํใหสเปกตรมัความนาํไฟฟามคีาลดลง โดยพบวา มลีกัษณะ
การลดลงเหมอืนกนัทัง้ในกรณี 1 มติ ิ2 มติ ิและ 3 มติ ิอยางไร

ก็ตามลักษณะรูปรางของคาสเปกตรัมความนําไฟฟาดังกลาว
มีความแตกตางกันเนื่องจากความเปนมิติของรอยตอดังได
อธิบายในหัวขอกอนหนานี้ ซึ่งเปนไปตามทฤษฏีพื้นฐานทาง
กลศาสตรควอนตัม ทัง้นีเ้นือ่งจากถาความแรงของกําแพงศกัย
ที่รอยตอสูงขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกสงผานรอยตอไปไดนอย
อยางไรกต็ามพบวา คาสเปกตรมัความนาํไฟฟามคีามากทีส่ดุ 
เมือ่  ซึง่หมายความวาไมมกีาํแพงศักยปรากฏท่ีรอย
ตอ ดวยเหตนุีอ้เิล็กตรอนจงึสามารถทะลุผานรอยตอไดทัง้หมด
นอกจากน้ีเพือ่ใหเหน็ลักษณะการลดลงของคาสเปกตรัมความ
นาํไฟฟา เมือ่เปลีย่นคาความแรงของกาํแพงศกัยทีร่อยตอ จงึ
ไดมีการเขียนกราฟใน Figure 8 โดยพบวาลักษณะการลดลง
ของสเปกตรัมความนําไฟฟาท้ัง 3 กรณี จะลดลงในลักษณะ
เดยีวกนั เพยีงแตแอมพลจิดูของสเปกตรมัความนาํไฟฟาจะมี
ลักษณะแตกตางกันขึ้นอยูกับความเปนมิติ 

Figure 8  Plots of total conductance G  for (a) 1D, (b) 

2D and (c) 3D systems as a function of Z . 

We set  and varied the parameter

 between 0.5, 1 and 2.
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ผลของอัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะตอสเปกตรัมความนําไฟฟา
การศึกษาผลของอัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะ
ตอสเปกตรมัความนาํไฟฟา ซึง่กาํหนดใหไมมคีาความแรงของ
กําแพงศักยที่รอยตอ พลังงานขีดเริ่มยังคงถูกกําหนดไวที่ 

และกําหนดใหอัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอน

 
ในโลหะ มีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 

ตามลําดับ โดยสเปกตรัมความนําไฟฟาในกรณี 1 มิติ 2 มิติ 
และ 3 มิติ แสดงไดดัง Figure 9

Figure 9  Plots of total conductance G  for (a) 1D, (b) 

2D and (c) 3D systems. We set 0Z = , 

0 0E =  and varied the parameter 

between 0.5 to 2.0.

 จาก Figure 9 ตามหลักกลศาสตรควอนตัมพบวา 
เมื่อไมมีคาความแรงของกําแพงศักยที่รอยตอ อิเล็กตรอนจะ
สามารถสงผานไปไดทั้งหมด สเปกตรัมความนําไฟฟาจะมีคา
มาก เมือ่พจิารณาอัตราสวนมวลยังผลของอิเลก็ตรอนในโลหะ
ที่สงผลตอสเปกตรัมความนําไฟฟา โดยพิจารณาจากความ
เปนมิติพบวา ในกรณี 1 มิติ สเปกตรัมความนําไฟฟามีการ
เปล่ียนแปลงเล็กนอยเมื่ออัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอน
ในโลหะมีคาเปลี่ยนแปลง สวนในกรณี 2 มิติและ 3 มิติ พบวา 
สเปกตรัมความนําไฟฟาเปล่ียนแปลงคอนขางชัดเจน กลาว
คอืเม่ืออัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะมีคาเพ่ิมขึน้ 
คาสเปกตรมัความนาํไฟฟาจะลดลงและคาสเปกตรมัความนาํ

ไฟฟาตํ่าสุด เมื่อ การอธิบายปรากฏการณนี้สามารถ
พิจารณาไดจากความสัมพันธระหวางมวลยังผลของ

อิเล็กตรอนในโลหะกับความเร็วกลุม 
 
ดวยเหตุ

นี ้ทาํใหสงผลตอการสะสมของประจุและนาํไปสูการเกดิกาํแพง
ศกัยเนือ่งจากการสะสมประจุดงักลาว ดงัน้ันความไมตอเน่ือง
ของอัตราสวนมวลยังผลของอิเลก็ตรอนในโลหะมีผลกระทบท่ี
คลายกับผลของกําแพงศักยที่รอยตอ 
 นอกจากนี้พบวา คาสเปกตรัมความนําไฟฟาสูงสุด

ในกรณี 2 มิติและ 3 มิติ เกิดเมื่อ ซึ่งเปนผลคํานวณท่ี
คอนขางนาสนใจ ทั้งนี้เนื่องจากคาสเปกตรัมความนําไฟฟา
สูงสุดไมไดเกิดเมื่อ  แตเกิดในกรณีที่มวลยังผลของ
อเิลก็ตรอนในโลหะฝงซายมอืมคีานอยกวาฝงขวามอืเลก็นอย 
ซึง่ผลการคาํนวณนีจ้ะชวยใหนกัทดลองสามารถออกแบบรอย
ตอใหมคีาสเปกตรมัความนาํไฟฟาสูงไดจากการเลอืกวสัดทุีม่ี
ขนาดมวลยังผลของอิเล็กตรอนที่เหมาะสม

ผลของพลังงานขีดเริ่มตอสเปกตรัมความนํา
ไฟฟา
 การศกึษาผลของพลังงานขีดเริม่ตอสเปกตรัมความ
นาํไฟฟา ซึง่กาํหนดใหไมมคีวามแรงของกําแพงศกัยทีร่อยตอ 

มวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะเทากัน และกําหนดให
พลังงานขีดเริ่ม มีคาเพิ่มขึ้นเปน 0.0, 0.5, 1.0 และ 1.5 ตาม
ลําดับ โดยสเปกตรัมความนําไฟฟาในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 

3 มิติ แสดงไดดัง Figure 10
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Figure 10  Plots of total conductance G  for (a) 1D, (b) 
2D and (c) 3D systems. We set
and varied the parameter 0E between 0.0 to 

1.5.

 จาก Figure 10 เมื่อพิจารณาในกรณีไมมีคาความ
แรงของกําแพงศักยทีร่อยตอและมวลยังผลของอิเลก็ตรอนใน
โลหะทัง้สองมคีาเทากันพบวา ลกัษณะเสนกราฟของสเปกตรมั

ความนําไฟฟาไมมกีารเปล่ียนแปลงแตอยางใด เม่ือคาพลังงาน
ขีดเริ่มเปลี่ยนแปลง อยางไรก็ตามพบวา จุดเริ่มตนของกราฟ
เปล่ียนไปตามพลงังานขดีเริม่ทีก่าํหนด นัน่คอืพลงังานขดีเริม่
จะมผีลกบัสถานะเร่ิมตนท่ีอเิล็กตรอนจะสามารถอยูได อยางไร
ก็ตาม การกําหนดคาพลังงานขีดเริ่มนี้มีขอดีคือสามารถใชใน

การเลือกศึกษาชวงของสเปกตรัมความไฟฟาไดตามความ
สนใจ

สรุปผลการศึกษา
การศึกษาสเปกตรัมความนําไฟฟาเนื่องจากการสงผานของ
อิเล็กตรอนในระบบรอยตอระหวางโลหะและโลหะ เมื่อ
พจิารณาผลของมิตติอคาสเปกตรัมความนําไฟฟาพบวา มรีปู
รางลักษณะแตกตางกัน โดยคาสเปกตรมัความความนาํไฟฟา
ในกรณ ี1 มติ ิ2 มติ ิและ 3 มติ ิจะมคีาจากมากไปนอย อยางไร
ก็ตามสเปคตรัมดังกลาวจะมีคาลดลงในลักษณะเดียวกัน เมื่อ
เพิม่คาความแรงของกําแพงศักยทีร่อยตอ ซึง่มผีลทาํใหความ
นาจะเปนของการสงผานของอิเล็กตรอนมีคาลดลง โดยคา
สเปกตรัมความนําไฟฟามากท่ีสดุเกดิเมือ่ 0Z = เมือ่พจิารณา
ผลของอัตราสวนมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะพบวา คา
สเปกตรมัความนาํไฟฟามากสดุเมือ่มวลยงัผลของอเิลก็ตรอน
ในโลหะฝงซายมือมีคานอยกวาฝงขวามือเล็กนอย สําหรับผล
ของพลังงานขีดเริ่มพบวา ลักษณะของสเปกตรัมความนํา
ไฟฟาไมมีการเปล่ียนแปลง เพียงแตจุดเริ่มตนของกราฟจะ
เปลี่ยนไปตามพลังงานขีดเริ่มที่กําหนด
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