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บทคัดย่อ 
ในการศึกษานี ้เราส ารวจแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติในสนามแมเ่หล็กจากเส้นลวดสองเส้นและสนใจการกระจายตวัของ

พลังงานของอิเล็กตรอนในแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติและความน าไฟฟ้าของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ  เราพบว่าทิศทางของ
กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนมีผลต่อการกระจายตวัของพลงังานแบบสมมาตรและแบบไมส่มมาตร ทัง้นีก้ารแยกของพลงังาน
จะเกิดขึน้เมื่อคา่เวกเตอร์คลืน่มีคา่มากพอในกรณีที่พลงังานกระจายตวัอยา่งไมส่มมาตร  ซึง่พฤติกรรมของพลงังานนีส้ามารถ
เข้าใจได้โดยการพิจารณาพลงังานศกัย์ยงัผล นอกจากนีเ้รายงัศึกษาค่าความน าไฟฟ้าเชิงควอนตมัของระบบโดยปรับขนาด
และทิศทางของกระแสไฟฟ้า พบว่าเมื่อกระแสในเส้นลวดนาโนไหลในทิศทางเดียวกนั ความน าไฟฟ้าจะมีค่ามากกว่ากรณีที่
กระแสในเส้นลวดไหลในทิศทางตรงข้ามกนั   
 

ค าส าคัญ  :  แก๊สอิเลก็ตรอนสองมิต,ิ เส้นลวดนาโน, ความน าไฟฟ้าเชิงควอนตมั 
 

Abstract 
 In this study, we investigate the two-dimensional gas (2DEG) in a magnetic field due to two current-carrying 
wires and focus on energy dispersion of a single electron in the 2DEG and the conductance of 2DEG. We find that 
the directions of the currents in the nano wires result symmetric and asymmetric energy dispersion. The splitting of 
energies is only found for sufficiently large wave vector in the case of asymmetric energy dispersion. This behavior 
of energy dispersion can be understood by considering the effective potentials.  The quantum conductance of the 
system is also investigated by varying the magnitude and direction of the currents. It is found that when the currents 
in the nano wires flow in the same direction, the quantum conductance is greater than that of the system where the 
currents flow in the opposite direction.    
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บทน า   
แก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ (Two-dimensional electron gases)  คือ ระบบที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่โดยอิสระได้

เพียงสองมิติ โดยเกิดขึน้ท่ีบริเวณรอยตอ่ของสารกึ่งตวัน าสองชนิดที่ตา่งกนัและมีช่องวา่งระหวา่งแถบพลงังาน (Energy band 
gap) ที่ต่างกัน ในปัจจุบันแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ ได้น ามาประยุกต์ใ ช้กับอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่างๆ เช่น ทรานซิสเตอร์
สนามไฟฟ้า (FET) และทรานซิสเตอร์สนามไฟฟ้าแบบสารกึ่งตวัน าโลหะออกไซด์ หรือ มอสเฟท (MOSFET) เป็นท่ีทราบกนัดีวา่
ระบบแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิติในสนามแมเ่หลก็สม ่าเสมอจะแสดงปรากฏการณ์ควอนตมัฮอลล์ออกมา แตห่ากสนามแมเ่หล็กที่
เพิ่มเข้าไปในระบบไม่สม ่าเสมอ ระบบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติจะแสดงคุณสมบัติทางการน าไฟฟ้าที่ต่างออกไป                                  
Muller (Muller,1992) ศึกษาพลงังานของอิเล็กตรอนในสนามแม่เหล็กที่มีการเปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นและพบวา่สถานะทาง
ควอนตมัของอิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ตัง้ฉากกบัเกรเดียนท์ของสนามแม่เหล็กซึ่งคล้ายกบัการค านวณโดยกลศาสตร์แบบฉบบั 
(Seymour,1959; Headland & Seymour, 1975) ต่อมา Reijniers (Reijniers & Peeters, 2000) ศึกษาสนามแม่เหล็กที่มีการ
เปลีย่นแปลงอยา่งฉบัพลนัคล้ายฟังก์ชนัแบบขัน้บนัได จดุเดน่ของงานนีค้ือผู้ เขียนพยายามจะอธิบายความเร็วกลุม่ของสถานะ
ทางควอนตมัของอิเล็กตรอน โดยพยายามเปรียบเทียบกบัผลจากการค านวณโดยกลศาสตร์แบบฉบบั และพบว่าสถานะของ
อิเล็กตรอนที่สอดคล้องกบัวงโคจรแบบงู (snake orbit) จะให้ความเร็วกลุม่ที่สงูและสง่ผลให้ความน าไฟฟ้าสงูไปด้วย  ในการ
ทดลองมีการยืนยนัชัดเจนว่าสถานะของอิเล็กตรอนที่สอดคล้องกบัวงโคจรแบบงูน าไปสู่ความน าไฟฟ้าที่สงูกว่าสถานะของ
อิเล็กตรอนที่สอดคล้องกับวงโคจรแบบไซคลอยด์ (cycloid orbit) (Nogaret, Bending & Henini, 2000)นอกจากนีเ้ร็วๆนี ้
Sultanov (Sultanov et al., 2019) ศกึษาระนาบแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิติในสนามแมเ่หล็กที่มีทิศทางสลบักนัซึง่เกิดจากการโค้ง
เป็นรูปทรงกระบอกของระนาบดงักลา่ว พบว่าแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติในสนามแม่เหล็กที่มีทิศทางสลบักนัมีการตอบสนองตอ่
คลืน่ไมโครเวฟอยา่งนา่สนใจ โดยคลืน่ไมโครเวฟจะท าให้แอมพลจิดูของการสัน่ของความต้านทานตามยาวสงูขึน้ ในขณะท่ีใน
งานวิจัยก่อนหน้า (Dorozhkin, Smet, Umansky & Klitzing, 2005) ซึ่งศึกษาแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติในสนามแม่เหล็ก
สม ่าเสมอ คลืน่ไมโครเวฟจะท าให้แอมพลจิดูของการสัน่ของความต้านทานตามยาวต ่าลง  จากงานวิจยัที่กลา่วมาทัง้หมดนี ้จึง
อาจกลา่วได้วา่นกัวิจยัพยายามใช้สนามแมเ่หล็กที่ไม่สม ่าเสมอมาเพิ่มหรือควบคมุคณุสมบตัิการน าไฟฟ้าหรือคณุสมบตัิอื่นๆ
ของแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิตินัน่เอง  
 ในการศึกษานีเ้ราจะส ารวจระบบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติในสนามแม่เหล็กที่ไม่สม ่าเสมอด้วยเช่นกนั โดยระบบแก๊ส
อิเล็กตรอนสองมิติที่สนใจนัน้ขนาบข้างด้วยเส้นลวดนาโนสองเส้นซึง่มีกระแสไฟฟ้าไหลอยู ่เพื่อท าหน้าที่ผลิตสนามแมเ่หลก็ที่
ไมส่ม ่าเสมอออกมา ในงานวิจยันีข้นาดและทิศทางของกระแสไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนจะถกูปรับคา่เพื่อศกึษาระดบัพลงังานและ
ฟังก์ชนัคลื่นของอิเล็กตรอนที่เปลี่ยนไป ตลอดจนศึกษาคา่ความน าไฟฟ้าของระบบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติวา่สามารถควบคมุ
โดยกระแสไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนได้อยา่งไร เพื่อการประยกุต์ใช้ในอปุกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ตอ่ไป 
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
 ในงานวิจัยนีเ้ราได้ศึกษาระบบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติกว้าง w  ขนาบข้างด้วยเส้นลวดนาโนสองเส้นซึ่งมีกระแส           
ไฟฟ้า 

1
I  และ 

2
I  ไหลผ่าน  และก าหนดให้ L  คือ ระยะจากขอบของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติถึงเส้นลวดดงัแสดงในภาพที่ 1 

กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดดังกล่าวสามารถผลิตสนามแม่เหล็กรอบเส้นลวดทัง้สอง และมีผลต่ออิเล็กตรอนในระบบแก๊ส
อิเลก็ตรอนสองมิติ 

https://sites.google.com/site/transmitterfet/home/thransistexr/thransistexr-snam-fifa-fet
https://sites.google.com/site/transmitterfet/home/thransistexr/thransistexr-snam-fifa-fet
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ภาพที ่1 แก๊สอิเลก็ตรอนสองมติขินาบข้างด้วยเส้นลวดนาโน 
 

เนื่องจากอิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ได้ในระนาบ x y  ของระบบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติเท่านัน้ เส้นลวดนาโน
ไมไ่ด้สมัผสัโดยตรงกบัแผน่แก๊สอิเลก็ตรอนแตม่ีการเคลอืบฉนวนคัน่กลางเพื่อท าให้เส้นลวดผลติสนามแมเ่หลก็เพียงอยา่งเดยีว 
โดยเราสามารถสมมตุิให้อิเล็กตรอนรู้สกึถึงสนามแมเ่หล็กในทิศแกน z  เท่านัน้ จากกฎของแอมแปร์สนามแม่เหล็กในระนาบ
ดงักลา่วจะเป็นไปตามสมการ  

 

                                  
0 1 0 2

2 2
2 2

z

I I
B x

w w
L x L x

 

 

 
   
       

   

                              (1) 

 

เมื่อ x  คือระยะจากจุดกึ่งกลางของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ และ 
2

w
x    แสดงต าแหน่งขอบของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ 

ตามภาพที่1 ในสมการข้างบนเทอมแรกแสดงสนามแม่เหล็กจากกระแส 
1

I  และเทอมที่สองแสดงสนามแม่เหล็กจากกระแส 

2
I ตามล าดบั โดยทิศของสนามแม่เหล็กในแนวแกน z  z

B  จะขึน้อยู่กับเคร่ืองหมายของ 
1

I และ
2

I  ซึ่งเคร่ืองหมายบวก
แสดงถึงกระแสที่มีทิศ y และเคร่ืองหมายลบแสดงถึงกระแสที่มีทิศ y ตามล าดบั ดงันัน้ ถ้ากระแส

1
I  และ

2
I  มีทิศเดียวกนั 

เคร่ืองหมายแสดงของทิศแตล่ะกระแสจะเหมือนกนั และถ้ากระแส
1

I  และ
2

I  มีทิศแตกตา่งกนั เคร่ืองหมายแสดงของทิศแตล่ะ
กระแสจะแตกตา่งกนั จากสมการท่ี (1) เราสามารถลดรูปสมการข้างต้นได้เป็น 

 

                                              
   

0 2 1

2
z

I I
B x

x x



  

 
  

   

               (2) 

 

เมื่อ 
2

w
L    พิจารณาสมการท่ี (2) เราสามารถวดัความยาวของตวัแปรตา่งๆในหนว่ยของ w  และวดักระแสในหนว่ย

ของ 
1

I จะได้ 
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0 1 2

0

1

2
z z

I I
B x B B x

w x x



  

 
   

   

             (3) 

 

เมื่อ 0 1

0

2

I
B

w






2 2 1
, I I I , x xw , w   เมื่อ 1

2
L     และ L

L
w

  สญัลกัษณ์ X ที่อยู่บนตัวแปร X

ใดๆหมายถึงตวัแปร X นัน้ไม่มีหน่วย จากความสมัพนัธ์ B A   เราสามารถค านวณศกัย์เวกเตอร์แม่เหล็ก ( A ) โดยที่  

    0 , , 0
y y

A A x A x j    ซึง่จะเขียนศกัย์เวกเตอร์แมเ่หลก็ที่สอดคล้องกบั 
z

B ได้วา่  

 

     0 2
( ) / ln ln

y y
A x A A x x I x          (4) 

 
เมื่อ 

0 0
A B w  โดยสมการท่ี (4) แสดงศกัย์เวกเตอร์แมเ่หลก็ที่ต าแหนง่ตา่งๆบนระนาบแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิตินี ้จะน าไปใช้

ในการค านวณแก้สมการชโรดิงเจอร์ตอ่ไป  
 การค านวณหาแถบพลงังานของอิเล็กตรอนในแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิติ สามารถท าได้โดยการแก้สมการชโรดิงเจอร์ ที่
มีแฮมิลโทเนียนเป็น 

                                                                    
2

*

ˆ
ˆ ( )

2

p q A

H V x
m



                (5) 

 

เนื่องจากอิเลก็ตรอนเคลือ่นท่ีเฉพาะในระนาบ x - y และ  y
A A x j  ดงันัน้ สมการท่ี (5) สามารถเขียนได้ในรูป 

 

                                                                     
2

2 2

*

1
ˆ ˆ ˆ

2
x y y

H p p q A V x
m

                 (6) 

 
เมื่อ *

m คือมวลยงัผล,  ˆ
x

p i x    , ˆ
y

p i y    และ  ( )V x  เป็นพลงังานศกัย์ที่ใช้ขงัอิเล็กตรอนให้อยู่ในระนาบ
แก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ โดยที่ ( ) 0V x  ถ้า / 2x w และ ( )V x    ถ้า / 2x w  เนื่องจากระบบมีการอนุรักษ์

โม เมนตัม ในอง ค์ประกอบตามแนวแกน y  ดังนั น้ เ ร าสามารถส ร้าง ฟั ง ก์ชันคลื่ นที่ สอดคล้องกับ  Ĥ  ไ ด้ ว่ า

 ( , )
y

ik y

x y e x  เมื่อ 
y

k  คือ wave vector ในแนวแกน y  ท าให้ได้สมการชโรดิงเจอร์ Ĥ E   วา่ 

 

               

2 2
2

2 2

* 2 2

1
2

2

y y y
ik y ik y ik y

y y
q A q A e x V x e x E e x

m x y y
  

   
      

   

        (7) 

 

ก าหนดให้ x xw  , y yw , y

y

k
k

w
 ,  0y y

A B w A และ 
2

0 * 2
2

E
m w

  จะเขยีนสมการท่ี  (7) ได้วา่ 
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2

2
002

2 * *

0 0 0 0
2

yy y

y

q B w Aq B A k V x E
k x x x

x m E m E E E
  

 
 

      


 
 

          (8) 

 

ส าหรับอิเล็กตรอน q e   และ ก าหนดให้ 2

0

B
l

e B
  เมื่อ B

l  คือ magnetic length ดงันัน้เราจะสามารถเขียนสมการ 

ชโรดิงเจอร์ให้อยูใ่นรูปแบบไร้หนว่ยได้ดงัสมการท่ี  (9) 
 

                                                                 

2

2 e ff
V x x E x

x
 

 
   
 

         (9) 

 

เมื่อ      0
/ ,V x V x E    

0
/ ,E E E   /

B
R w l  และ    

2
2

e ff y y
V x k R A V x   

 
    สัง เกตว่า  R  คือ

สดัส่วนของความกว้างของแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติและความยาว 
B

l ซึ่งเป็นปริมาณที่เราใช้ก าหนดระบบที่เราท าการศึกษา 
สมการ         ชโรดิงเจอร์นีม้ีความซบัซ้อนมากจนเราไม่สามารถแก้สมการได้โดยตรง จึงต้องใช้วิธีการเชิงตวัเลขมาช่วยในการ
แก้ปัญหานี ้วิธีเบซิสเซ็ตเป็นวิธีการเชิงตวัเลขวิธีหนึง่ที่สามารถแก้ปัญหานีไ้ด้ซึง่เป็นวิธีที่เราเลอืกใช้ 

ในการแก้สมการเชอร์โรดิงเจอร์ที่  (9) ซึ่งเป็นสมการเชิงอนุพันธ์อันดบัสอง เราสามารถแก้หาผลเฉลยได้โดยวิธี                   
เบซิสเซ็ต (Pramjorn, Srikom, & Amthong, 2017) โดยเร่ิมจากสมการชโรดิงเจอร์  

 

                                                                 H E                                          (10) 
 

ฟังก์ชนัคลืน่ใด ๆ สามารถเขียนในรูปอนกุรมได้ดงัสมการท่ี  (11) 
 

                                                                    
1

n n

n

c 





                                              

 (11) 
 

เมื่อ 
n

c  คือสมัประสิทธ์ิของเบซิสฟังก์ชนัและ 
n

  คือเบซิสฟังก์ชนัและ n  เป็นจ านวนเต็มบวก จากนัน้แทนค่าฟังก์ชนัคลื่น              
ดงัสมการท่ี  (11) ลงในสมการท่ี  (10) จะได้ 
 

                                                       
1 1

N N

n n n n

n n

H c E c 

 

                                 (12) 
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แล้วคณู *

m
  ทัง้สองข้างของสมการท่ี  (12) จะได้ 
 

                                                  * *

1 1

N N

m n n m n n

n n

H c E c   

 

                        (13) 

 
จากนัน้อินทิกรัลทัง้ปริภมูิ สมการท่ี  (13) กลายเป็น 

 

                                     * *

1 1

( ) ( )

N N

m n n m n n

n n

H d x c E d x c   

 

  

                         (14) 

 

ก าหนดให้ 





 dxHH
nmmn


*  และ 





 dxO
nmmn


*  ดงันัน้ สมการท่ี (14) จะเขียนในรูปใหมไ่ด้วา่ 

 

                                                      
1 1

N N

m n n m n n

n n

H c E O c

 

                                 (15) 

 
เมื่อ 1, 2 , 3, ...,m N  ดงันัน้เราสามารถเขียนสมการข้างต้นให้อยูใ่นรูปของเมทริกซ์ได้เป็น   
 

             

1 1 1 2 1 3 1 1 1 1 1 2 1 3 1 1

2 1 2 2 1 2

3 1 3 3 1 3

1 1

N N

N N N N N N N N

H H H H c O O O O c

H c O c

H c E O c

H H c O O c

       

       

       

       

       

       
       
       

       (16) 

 
หรือเขียนในรูปแบบสมการคือ 

 
                                                                H C E O C                                        (17) 
 

โดยสมการท่ี  (17) เรียกวา่ Generalized eigenvalue problem ซึง่สามารถแก้ได้โดยโปรแกรมคอมพิวเตอร์ ในท่ีนีเ้บซิสฟังก์ชนั
ที่ใช้คือ 
 

                                                                  1

2 1

( )
s in

n x s

s s




 
  

 

                               (18) 
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เมื่อ 
1

s  และ 
2

s  คือต าแหนง่ที่ฟังก์ชนัคลืน่มีคา่เป็นศนูย์ซึง่ก็คือที่ขอบของแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิต ิ สมการท่ี  (18) นีเ้ป็นฟังก์ชนั
ผลเฉลยของปัญหาบอ่ศกัย์อนนัต์นัน่เอง หลงัจากที่โปรแกรมแก้สมการ Generalized eigenvalue problem จะได้สมัประสิทธ์ิ
ของฟังก์ชนัคลืน่ และระดบัพลงังานเพื่อน าไปศกึษาตอ่ไป  

นอกจากนีใ้นการศึกษานี ้เรายงัสามารถน าค่าพลงังานของอิเล็กตรอนที่ได้ มาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าโดยใช้ 
Buttiker formula (Buttiker, 1988) ดงัแสดงในสมการท่ี  (19) 

 

                                                              
2

2
( )

F

e
G N E

h
                                 (19) 

 
เมื่อ G  คือค่าความน าไฟฟ้า e  คือประจุของอิเล็กตรอน h  คือค่าคงที่ของแพลงค์และ ( )

F
N E  คือจ านวนแถบพลงังานท่ี

ระดบัพลงังานเฟอร์มิ 
F

E  นัน้คือคา่ความน าไฟฟ้าจะมีคา่ไมต่อ่เนื่องโดยจะมีคา่เป็นจ านวนเทา่ของ 
2

2 e

h
 และเราสามารถหา

ได้โดยการนบัจ านวนแถบพลงังานท่ีระดบัพลงังานเฟอร์มิ 
F

E  นัน่เอง 
 
ผลการวิจัย 

หลงัจากใช้วิธีเบซิสเซ็ตเราได้แถบพลงังานท่ีระดบัพลงังาน n ตา่งๆ (
n

E )  โดยจะแบง่การศกึษาเป็นสองกรณีด้วยกนั
คือกรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนมีทิศทางเดียวกนัและกรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดนาโนมีทิศทางตรงข้ามกนั โดยใน
การศกึษานีเ้ราก าหนดให้ ขนาดของ

1
I เทา่กบั

2
I  2000w  nm และ 15L   nm  ดงัแสดงในภาพท่ี 2 และภาพท่ี 3 

 

 
ภาพที่ 2  แถบพลงังานท่ีระดบั n  (

n
E ) ส าหรับคา่ 

y
k w ตา่งๆ ในกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศเดยีวกนั ภาพ (a) (b) และ (c)  

  สอดคล้องกบั R = 1.0, 2.5 และ 4.0 ตามล าดบั 
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ภาพที่ 3  แถบพลงังานท่ีระดบั n  (

n
E ) ส าหรับคา่ 

y
k w ตา่งๆ ในกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนทางกนั ภาพ (a) (b) และ (c)     

               สอดคล้องกบั R = 1.0, 2.5 และ 4.0 ตามล าดบั 

 
เพื่อให้เกิดความเข้าใจในลกัษณะของแถบพลงังานในภาพท่ี 2 และ 3 เราได้ท าการศกึษาพลงังานศกัย์ยงัผล 

(
0

/
eff eff

V V E ) และพฤติกรรมของฟังก์ชนัคลืน่  ในภาพท่ี 4 กรณีกระแสไฟฟ้ามีทิศเดยีวกนั ส าหรับ R = 4 และ กรณี
กระแสไฟฟ้าที่ทิศสวนกนั ส าหรับ R = 4 แสดงดงัภาพท่ี 5 และภาพท่ี 6 
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  ภาพที่ 4  (a-c)  พลงังานศกัย์ยงัผลกบัฟังก์ชนัคลืน่สีส่ถานะแรก ในกรณีทีค่า่ 5 0 , 4 0 , 3 0

y
k w      และกระแสไฟฟ้า 

                 มีทิศเดยีวกนั ส าหรับ R = 4 
 

 
 

       ภาพที่ 5  (a-c) พลงังานศกัย์ยงัผลกบัฟังก์ชนัคลืน่สี่สถานะแรก ในกรณีที่คา่ 2 0 , 1 0 , 0
y

k w     และกระแสไฟฟ้า    
                      มีทิศเดียวกนั ส าหรับ R = 4 
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      ภาพที่ 6  (a-c) พลงังานศกัย์ยงัผลกบัฟังก์ชนัคลืน่สีส่ถานะแรก ในกรณีที่คา่ 1 0 , 0 ,1 0

y
k w    และกระแสไฟฟ้า 

                     มีทิศตรงข้ามกนั ส าหรับ R = 4 
 

ในการศึกษานีเ้รายงัน าแถบพลงังานซึ่งขึน้กบัทิศทางและขนาดของสนามแม่เหล็กเพื่อมาศึกษาความน าไฟฟ้าของ
ระนาบแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิติในสนามแมเ่หลก็จากเส้นลวด ของแตล่ะคา่ R  ทัง้ในกรณีกระแสทิศเดียวกนั และกระแสทิศตรง
ข้ามกนั ดงัแสดงในภาพท่ี  7 

 
 

ภาพที่ 7  ความน าไฟฟ้าที่ระดบัพลงังานเฟอร์มิ (
F

E )ตา่งๆ ของระบบท่ี R มีคา่เป็น 2.5, 4, และ 7 ในกรณีที ่
               กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกนั (เส้นทบึ) และกรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศสวนทางกนั (เส้นประ) 
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วิจารณ์ผลการวิจัย   
ในภาพท่ี 2 (a-c) แสดงแถบพลงังานของระบบกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศเดียวกนั เมื่อ R =1.0, 2.5 และ 4.0 ตามล าดบั 

ซึ่งสอดคล้องกบัขนาดของกระแสไฟฟ้า 
1

0 .0 0 1 6 0 .0 0 2 6I    A ซึ่งกระแสไฟฟ้าปริมาณนีส้ามารถไหลในเส้นขวดขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 30 nm ได้โดยไม่ท าให้เส้นลวดนาโนเกิดความเสียหาย (Peng, Cullis ,& Lnkson, 2008) เราพบว่า
แถบพลงังานมีลกัษณะไมส่มมาตรกนั นัน่คือ ( w ) ( w )

y y
E k E k  และลกัษณะเช่นนีจ้ะเห็นได้อยา่งชดัเจนเมื่อ R  มีคา่

มากหรือ 
1

I มีค่ามาก โดยที่แถบพลงังานท่ีคา่
y

k w มีค่าติดลบจะแยกเป็นสองเส้นเมื่อ 
y

k w มีค่ามากพอ นัน่แสดงวา่สถานะ
ทางควอนตมัที่พลงังานมีค่า 

y
k w ติดลบเป็น double degenerate states เรายงัพบว่าความแตกต่างของชัน้ระดบัพลงังาน    

(
n

E ) มีคา่เพิ่มขึน้เมื่อชัน้ระดบัพลงังาน n และคา่ R สงูขึน้ 
ในภาพที่ 3 (a-c) แสดงแถบพลงังานของระบบกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศตรงข้ามกัน เมื่อ R =1.0, 2.5 และ 4.0 

ตามล าดับ เราพบว่าแถบพลังงานมีลักษณะสมมาตรกันนั่นคือ ( ) ( )
y y

E k w E k w  โดยลักษณะของแถบพลงังาน
คล้ายคลงึกบักรณีที่สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ แต่จะต่างกนัก็ตรงบริเวณก้นของแถบพลงังานที่ไม่ได้มีลกัษณะเป็นเส้นตรงแตม่ี
ความโค้งของแถบพลงังานอยู่บ้าง ลกัษณะเช่นนีท้ าให้เราทราบว่าความเร็วกลุม่ของสถานะทางควอนตมัในบริเวณนีม้ีค่าไม่
เป็นศนูย์ ซึ่งพบได้ในกรณีที่สนามแม่เหล็กสม ่าเสมอ เรายงัพบว่าความแตกต่างของชัน้ระดบัพลงังาน ( E ) มีค่าเพิ่มขึน้เมื่อ
ชัน้ระดบัพลงังาน n และคา่ R สงูขึน้ 

ภาพที่ 4 ซึ่งแสดงพลังงานศักย์ยังผลกับฟังก์ชันคลื่นสี่สถานะแรก ในกรณีที่ค่า 5 0 , 4 0 , 3 0
y

k w      และ
กระแสไฟฟ้ามีทิศเดียวกนั ส าหรับ R = 4 พบว่าเมื่อ 

y
k w ค่าติดลบมากๆ พลงังานศกัย์ยงัผลจะมีลกัษณะเป็นบ่อขงัอนภุาค

สองบ่อที่สมมาตรกัน โดยที่เมื่อ 
y

k w เพิ่มขึน้ก าแพงศกัย์ระหว่างทัง้สองบ่อก็จะลดลงไปด้วย ภาพที่  4 (a) แสดงถึง ขณะที่ 
5 0

y
k w     ก าแพงศกัย์ที่คัน่ระหว่างทัง้สองบ่อมีคา่สงูกว่าระดบัพลงังานของทัง้สี่สถานะ ท าให้เกิด double degenerate 
states  ดงัที่แสดงในภาพที่ 2 (c)  เมื่อพิจารณาภาพที่ 4 (b) ซึ่งแสดงถึงขณะที่ 4 0

y
k w     ก าแพงศกัย์ที่คัน่ระหว่างสอง

บ่อมีค่าสงูกว่าระดบัพลงังานของสองสถานะแรก จึงเกิด degenerate states กับสองสถานะแรกเท่านัน้ ส่วนพลงังานของ
สถานะท่ีสามและสีเ่ร่ิมแตกตา่งกนัดงัจะเห็นได้ชดัเจนในภาพท่ี 2 (c)  สรุปได้วา่การเพิ่มขึน้ของคา่ 

y
k w ท าให้ก าแพงศกัย์ทีค่ัน่

ระหว่างทัง้สองบ่อลดลงจนเกิดการแยกตวักันของชัน้พลงังานตามภาพที่ 2 โดยจะเกิดกับชัน้พลงังานที่ n  สงูๆ ก่อน  เมื่อ 

y
k w มีค่ามากพอจะท าให้ก าแพงศกัย์ที่คัน่ระหวา่งสองบ่อหายไปดงัแสดงในภาพที่  5 โดย 

y
k w  ที่เพิ่มขึน้จะท าให้ก้นบอ่ยก

ตวัสงูขึน้และเป็นเหตใุห้ระดบัพลงังานของแตล่ะสถานะสงูขึน้ไปด้วยดงัแสดงในภาพี่ 2 และ 5 
 ในภาพที่ 6 ซึ่งแสดงพลังงานศักย์ยังผลกับฟังก์ชันคลื่นสี่สถานะแรก ในกรณีที่ค่า 1 0 , 0 ,1 0

y
k w    และ

กระแสไฟฟ้ามีทิศตรงข้ามกนั ส าหรับ R = 4 พบว่าพลงังานศกัย์ยงัผลไม่ได้มีลกัษณะสมมาตรเหมือนกรณีกระแสไฟฟ้ามีทิศ
เดียวกัน แต่พลงังานศกัย์ยงัผล ณ 1 0

y
k w     มีลกัษณะเป็นฟังก์ชนัคู่ของพลงังานศกัย์ยงัผล ณ 1 0

y
k w   กล่าวคือ 

( 10, ) ( 10, )
eff y eff y

V k w x V k w x      ท าให้เราคาดได้วา่ ( ) ( )
y y

E k w E k w   ด้วยเหตนุีจ้ึงท าให้แถบพลงังาน
มีลกัษณะสมมาตรดงัจะเห็นได้ในภาพที่ 3 ทัง้นีม้ีเพียงพลงังานศกัย์ยงัผล ณ  0

y
k w  คา่เดียวที่ท าให้ได้พลงังานศกัย์ยงัผล

ที่มีลักษณะสมมาตร การพิจารณาพลังงานศักย์ยังผลกับฟังก์ชันคลื่นในภาพที่  6 นีย้ังท าให้ทราบอีกว่าท าไมไม่เกิด 
degenerate states ในกรณีกระแสไฟฟ้ามีทิศตรงข้ามกนั ซึง่เป็นเพราะพลงังานศกัย์ยงัผลมีลกัษณะเป็นบอ่เดี่ยวและมีฟังก์ชนั
คลืน่เพียงสถานะเดียวในแตล่ะระดบัพลงังาน 
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ในภาพที่ 7 แสดงแถบพลงังานซึง่ขึน้กบัทิศทางและขนาดของสนามแมเ่หล็กเพื่อมาศึกษาความน าไฟฟ้าของระนาบ
แก๊สอิเล็กตรอนสองมิติในสนามแม่เหล็กจากเส้นลวด โดยค านวณจาก Buttiker formula ดังสมการที่ (18) โดยจะท าการ
ค านวณคา่ความน าไฟฟ้าในแตล่ะคา่ R  ทัง้ในกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศเดียวกนั และกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนกนั พบวา่คา่
ความน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้คล้ายขัน้บนัไดเมื่อพลงังานเฟอร์มิ 

F
E เพิ่มขึน้ นัน้เป็นเพราะระดบัพลงังานเฟอร์มิ 

F
E ที่สงูขึน้ท าให้

จ านวนแถบพลงังานที่อิเล็กตรอนสามารถขนสง่ไปมีเพิ่มขึน้  ในระบบที่ R  มีค่าเท่ากนั กรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศ
ตามกันจะมีค่าความน าไฟฟ้ามากกว่า ซึ่งเราคาดว่านี่เป็นผลจากการมีอยู่ของ double degenerate states ซึ่งพบเฉพาะใน
กรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศเดียวกนัเท่านัน้  จึงท าให้จ านวนแถบพลงังานที่สามารถขนสง่อิเล็กตรอนมีจ านวนเพิ่มขึน้
อยา่งรวดเร็วกวา่กรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมทีิศตรงข้ามกนั สิง่ที่เหมือนกนัของกรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศเดียวกนั
และสวนทางกนัคือ การเพิ่มคา่ R จะท าให้ระบบมีความน าไฟฟ้าลดลง 
 
สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนีเ้ราศึกษาระบบที่ประกอบด้วยระนาบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ ขนาบข้างด้วยเส้นลวดนาโนสองเส้นซึ่งมี
กระแสไฟฟ้าไหลอยู ่ท าหน้าที่สร้างสนามแมเ่หลก็ไม่สม ่าเสมอให้กบัระนาบดงักลา่ว ในกรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศเดียวกนัพบว่า
แถบพลงังานมีลกัษณะไม่สมมาตรกนั นัน่คือ ( ) ( )

y y
E k w E k w   โดยที่แถบพลงังานที่ค่า

y
k w มีคา่ติดลบ จะแยกเป็น

สองเส้นเมื่อ 
y

k w มีค่ามากพอ แสดงวา่สถานะทางควอนตมัที่พลงังานมีค่า 
y

k w ติดลบเป็น double degenerate states ใน
กรณีที่กระแสไฟฟ้ามีทิศสวนทางกนั พบว่าแถบพลงังานมีลกัษณะสมมาตรกนั นัน่คือ ( ) ( )

y y
E k w E k w  โดยลกัษณะ

ของแถบพลงังานคล้ายคลงึกบักรณีที่สนามแมเ่หลก็สม ่าเสมอ แตจ่ะตา่งกนัก็ตรงบริเวณก้นของแถบพลงังานท่ีไม่ได้มีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงแตม่ีความโค้งของแถบพลงังานอยูบ้่าง  ลกัษณะของแถบพลงังานท่ีกลา่วมานีส้ามารถอธิบายได้โดยการพิจารณา
พลงังานศกัย์ยงัผล ซึง่พบวา่  double degenerate states ในกรณีกระแสไฟฟ้ามีทิศเดียวกนัเกิดจากบอ่พลงังานศกัย์ยงัผลที่มี
ลกัษณะเป็นบอ่คูท่ี่สมมาตรกนั 

ในการศึกษาความน าไฟฟ้าของระนาบแก๊สอิเล็กตรอนสองมิติ พบว่าค่าความน าไฟฟ้าจะเพิ่มขึน้คล้ายขัน้บนัไดเมื่อ
พลงังานเฟอร์มิ 

F
E เพิ่มขึน้ โดยกรณีที่กระแสไฟฟ้าในเส้นลวดมีทิศตามกนัจะมีคา่ความน าไฟฟ้ามากกว่าอีกกรณี จึงอาจน า

ผลการทดลองที่ได้นีไ้ปควบคมุความน าไฟฟ้าของระบบแก๊สอิเลก็ตรอนสองมิติโดยการปรับขนาดและทิศทางของกระแสไฟฟ้า
ในเส้นลวดนาโน นอกจากนีค้วามรู้ที่ได้ยงัอาจน าไปประยุกต์กบัอุปกรณ์นาโนอิเล็กทรอนิกส์เพื่อการตรวจวดัความเข้มของ
สนามแมเ่หลก็ที่เกิดจากเส้นลวดนาโนหรือเพื่อการตรวจวดัรูปแบบความไมส่ม ่าเสมอของสนามแมเ่หลก็ได้ในอนาคต 
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