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บทคัดย่อ
 งานวิจัยนี้ได้คำานวณกำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวในช่วงการทะลุผ่าน 

แบบแข็ง (St rong Tunnel ing) ด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์ โล พร้อมทั้ ง เปรียบเทียบ 

ผลการคำานวณที่ได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลกับผลการคำานวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกวน  

ในกรณีที่พารา มิ เตอร์แสดงความแรงของการทะลุผ่ าน 
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บทคดัย่อ 
  งานวจิยันี้ไดค้ านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วในช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ (Strong 
Tunneling) ดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล พรอ้มทัง้เปรยีบเทยีบผลการค านวณทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิาร์
โลกับผลการค านวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกวน ในกรณีที่พารามิเตอร์แสดงความแรงของการทะลุผ่าน 1g    
ผลการค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โลมคี่าสอดคล้องกบัผลการค านวณจากทฤษฎีการรบกวนล าดบัที่สอง  
แต่ในกรณีพารามิเตอร์ 1g   ผลการค านวณของทัง้สองวิธีมีค่าแตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคัญ ดงันัน้ งานวิจยันี้ได้
น าเสนอวิธีการอธิบายคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริกของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวตลอดทุกช่วงของการเกิด
ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน  
 
ค าส าคญั: ก าลงัความรอ้น  ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน  วธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล    
 

Abstract  
  We calculated the thermopower of the single electron transistor for a region of strong tunneling using 
the quantum Monte Carlo method.  Moreover, the quantum Monte Carlo results were compared with results 
obtained from 2nd order perturbation theory.  In the case of the strength tunneling parameter being 1g  , the 
Monte Carlo results agreed with the perturbation results.  However, for 1g   the Monte Carlo results were 
significantly different from the perturbation results.  Therefore, we proposed this method to describe the 
thermoelectric properties of the single electron transistor for all tunneling regimes. 
 
Keywords: Thermopower, Tunneling Phenomena, Quantum Monte Carlo Method 
 
 

 ผลการคำ านวณจากวิธีการ 

ควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าสอดคล้องกับผลการคำานวณจากทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง แต่ในกรณี 

พารามิเตอร์ 1g =  ผลการคำานวณของทั้งสองวิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ ดังนั้น งานวิจัยนี้ได้ 

นำาเสนอวิธีการอธิบายคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริกของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวตลอดทุกช่วง 

ของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน 

คำ�สำ�คัญ: กำาลังความร้อน ปรากฏการณ์การทะลุผ่าน วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล   
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บทนำา 
ในปัจจุบันนักวิทยาศาสตร์สามารถสร้าง

อุปกรณ์อิ เล็กทรอนิกส์ให้ มีขนาดเล็กในระดับ 

นาโนเมตร ซึ่งการลดขนาดในระดับดังกล่าวส่งผล

ให้พฤติกรรมทางไฟฟ้าของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์

มีความหลากหลายมากย่ิงข้ึน [1-3] อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่กำาลังได้รับความสนใจอย่างกว้าง

ขวางประเภทหนึ่ง คือ อุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยว 

(Single Electron Devices) [1-6] เนื่องจาก

สามารถควบคุมให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ได้ทีละ 

หนึ่งตัว และสามารถประยุกต์ใช้งานได้อย่าง 

หลากหลาย [1-6]

ในปี ค.ศ. 1991 ลาฟารกและคณะ [7] 

ได้ประดิษฐ์กล่องอิ เล็กตรอนเดี่ยว (Sing le 

Electron Box) ที่ทำาจากอะลูมิเนียมเพื่อศึกษา

ปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ (Coulomb 

Blockade Effect) ซึ่งเป็นปัจจัยสำาคัญในการ

อธิบายพฤติกรรมทางไฟฟ้าที่ เกิดขึ้นในกล่อง

อิเล็กตรอนเดี่ยว งานวิจัยดังกล่าวได้เป็นจุดเริ่มต้น

ในการพัฒนาอุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยว ต่อมาในปี 

ค.ศ. 2002 วอลลิเซอร์ และคณะ [8] ได้ทำาการ

ศึกษาทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียว (Single 

Electron Transistor) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่มีความ

ซับซ้อนมากกว่ากล่องอิเล็กตรอนเด่ียว กล่าวคือ  

ทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยวประกอบด้วย 

เกาะโลหะหนึ่งเกาะและรอยต่อของการทะลุผ่าน

สองรอยต่อคั่นอยู่ระหว่างเกาะโลหะและขั้วไฟฟ้า 

ทั้งสอง นอกจากนั้น ระบบดังกล่าวยังประกอบด้วย 

ขั้วเกต (Gate Electrode) ทำาหน้าที่ควบคุม

จำานวนอิเล็กตรอนภายในเกาะโลหะ ในการอธิบาย

การส่งผ่านอิเล็กตรอนและปรากฏการณ์ขัดขวาง

แบบคูลอมบ์ที่เกิดขึ้นของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอน

เดี่ยว วอลลิ เซอร์และคณะได้ศึกษาค่าความ 

นำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยว 

จากผลการทดลองและผลการคำานวณด้วยวิธีการ 

ควอนตัมมอนติคาร์โล พบว่าผลการคำานวณท่ีได้จาก 

วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลสามารถอธิบายผล 

การทดลองได้ ถู กต้ อ ง  ทั้ ง ในกรณีการ เกิ ด

ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแข็งและแบบอ่อน 

(Strong and Weak Tunneling Effect) 

นอกจากนี้ คุณสมบัติทางเทอร์โมอิเล็กตริก 

ของอุปกรณ์อิ เ ล็ กตรอนเดี่ ย วก็ ได้ รั บความ

สนใจอย่างกว้างขวาง [9-19] โดยในงานวิจัย

ของคูบาลา (Kubala) และโคนิก (König) 

[9] ได้ศึกษาคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริกของ

ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวโดยใช้ทฤษฎีการ

รบกวน (Perturbation Theory) เพื่อคำานวณกำาลัง

ความร้อน (Thermopower) ของทรานซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยว ซึ่งปริมาณดังกล่าวเป็นอัตราส่วน

ระหว่างความนำาความร้อนต่อความนำาไฟฟ้า

ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว จากผลการ

คำานวณพบว่าในช่วงที่เกิดปรากฏการณ์การทะลุ

ผ่านแบบอ่อน กำาลังความร้อนมีการแกว่งกวัด

ขึ้นอยู่กับแรงดันไฟฟ้าขั้วเกต แต่ในช่วงการเกิด

ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแข็ง งานวิจัยของ 

คูบาลาและโคนิ กไม่ ส ามารถคำ านวณกำ าลั ง

ความร้อนของทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยว

ได้ เนื่องจากทฤษฎีการรบกวนสามารถอธิบาย

การส่งผ่านของอิเล็กตรอนได้เฉพาะในกรณีที่เกิด

ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบอ่อนเท่านั้น [9-

11] 

ดังนั้น เพื่อศึกษาคุณสมบัติเทอร์โมอิเล็กตริก 

ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวให้สมบูรณ์ยิ่ง

ขึ้น ในงานวิจัยนี้จึงได้คำานวณกำาลังความร้อน

ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียว ในช่วงของ

ปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแข็ง ซึ่งต้องอาศัย

การคำานวณความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล  

และการแก้ ปัญหาแบบ ผันกลั บ ( I n ve r s e 

Problem) [20] โดยวิธีการคำานวณดังกล่าว 

จะทำาให้สามารถอธิบายคุณสมบัติทางเทอร์โม 

อิเล็กตริกของทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยว 

ได้ทุกช่วงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน
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เกาะโลหะ (Island) หนึ่งเกาะที่คั่นกลางอยู่

ระหว่างขั้วซอร์ส (Source) และขั้วเดรน (Drain)  

โดยที่ขั้วซอร์สมีความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น SV  
อุณหภูมิ ST  และขั้วเดรนมีความต่างศักย์ไฟฟ้า
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ใหม่ไดเ้ป็น [9-11] 
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 เป็นความแตกต่าง 

ของอุณหภูมิระหว่างขั้วซอร์สและขั้วเดรน พิจารณาเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล (Thermal Equilibrium) 

กล่าวคือ 0I = สมการ สามารถเขียนใหม่ได้เป็น [9-11]
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วารสารมหาวิทยาลัยศรีนครินทรวิโรฒ (สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี) ปีที่ 10 ฉบับที่ 20 กรกฎาคม - ธันวาคม 2561

โดยนิยามให้อัตราส่วนระหว่างความนำาความร้อนต่อความนำาไฟฟ้าที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลเรียกว่า  

กำาลังความร้อน S  เพื่อความสะดวกในการคำานวณเชิงตัวเลข ปริมาณดังกล่าวสามารถเขียนใหม่ได้เป็น  

[9-10]
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เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k    เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G   โ ด ย ที่  
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cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 

        
0

cosh
2

2 sinh
2

( ) ( )s

EC

EC
A d A


  


 

  



  
  
  
 
 
 

     (7) 

โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
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 เป็นความนำาความร้อนที่ไม่มีหน่วย และ /V V clg G G=  โดยที่  
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โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
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เป็นความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่อุณหภูมิสูง เมื่อ SR  และ DR   

เป็นความต้านทานของรอยต่อของขั้วซอร์สและขั้วเดรน Bk เป็นค่าคงท่ีโบลท์ซมันซ์ (Boltzmann’s 

Constant) และ e  เป็นขนาดของประจุอิเล็กตรอน ในกรณีของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว Tg  

สามารถคำานวณได้จากสมการ [9-10]
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โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
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โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  

     
( ) 2

(0) 0

1( ) cos( ( ) (0))
CE k

S

k
A D e

Z

  
 



    


   



      (8) 

 โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ 
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 เป็นความถี่ท่ีเขียนอยู่ในหน่วยของพลังงาน โดยในท่ี

นี้กำาหนดให้ 1=  และ Vg  เป็นความนำาไฟฟ้าแบบไม่มีหน่วยท่ีขึ้นกับอุณหภูมิสามารถคำานวณได้ตาม

สมการ [9-10]
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 (5) 

   

ในการคำานวณกำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียวตามสมการ จำาเป็นต้องคำานวณ 

ค่าความนำาความร้อนและค่าความนำาไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซ่ึง ข้ึนอยู่กับฟังก์ชัน 

ความหนาแน่นของสเปคตรัล โดยค่าดังกล่าวสามารถคำานวณโดยการประมาณจากทฤษฎีการรบกวน

ดังรายละเอียดในเอกสารอ้างอิง [9-10] แต่ในงานวิจัยนี้จะนำาเสนอวิธีการคำานวณความนำาไฟฟ้า

จากทฤษฎีการตอบสนองเชิงเส้น (Linear Response Theory) โดยใช้วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล  

ซึ่งได้ประยุกต์วิธีการคำานวณปริมาณดังกล่าวจากเอกสารอ้างอิง [20-21] ดังมีรายละเอียดต่อไปนี้

2. การคำานวณความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล

จากทฤษฎีการตอบสนองเชิงเส้น ความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถคำานวณได้

ตามสมการ [20-21]
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  1
cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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        (4) 

เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
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โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
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เมื่อ 

 
 

เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k    เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G   โ ด ย ที่  

  1
cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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        (4) 

เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
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     (7) 

โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
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 เป็นพลังงานการเพิ่มประจุ (Charging Energy) โดยที่ 

 
 

เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k    เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G   โ ด ย ที่  

  1
cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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        (4) 

เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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     (6) 

เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
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     (7) 

โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
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เป็นผลรวมของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ 

 
 

เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k    เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G   โ ด ย ที่  

  1
cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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เมื่อ 2 / 2CE e C  เป็นพลงังานการเพิม่ประจุ (Charging Energy) โดยที ่ G S DC C C C     เป็นผลรวม
ของตัวเก็บประจุที่มองออกจากเกาะโลหะ และ  sA   เป็นสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร (Symmetric Spectral 
Function) ซึง่สามารถค านวณไดต้ามสมการ 
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     (7) 

โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
(Imaginary Time) กล่าวคอื it   ออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นัสามารถค านวณไดต้ามสมการ  
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 เป็นสเปคตรัลฟังก์ชันแบบสมมาตร 

(Symmetric Spectral Function) ซึ่งสามารถคำานวณได้ตามสมการ
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เ มื่ อ   /T T cl Bg G e G k    เ ป็ น ค ว า ม น า ค ว า ม ร้ อ น ที่ ไ ม่ มี ห น่ ว ย  แ ล ะ  /V V clg G G   โ ด ย ที่  

  1
cl S DG R R    เป็นความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู เมื่อ SR  และ DR  เป็นความ

ตา้นทานของรอยต่อของขัว้ซอรส์และขัว้เดรน Bk เป็นค่าคงทีโ่บลทซ์มนัซ ์(Boltzmann’s Constant) และ e  เป็นขนาด
ของประจุอเิลก็ตรอน ในกรณีของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว Tg  สามารถค านวณไดจ้ากสมการ [9,10] 
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เมื่อ  1/ Bk T   โดยที่ T  เป็นอุณหภูมิของระบบ  C   เป็นฟงัก์ชันความหนาแน่นของสเปคตรัล 
(Spectral Density Function) เมื่อ   เป็นความถีท่ีเ่ขยีนอยู่ในหน่วยของพลงังาน โดยในทีน่ี้ก าหนดให ้ 1  และ Vg  
เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยทีข่ ึน้กบัอุณหภูมสิามารถค านวณไดต้ามสมการ [9, 10] 
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ในการค านวณก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วตามสมการ (3) จ าเป็นตอ้งค านวณค่าความ
น าความร้อนและค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (4) และ (5) ซึ่งขึน้อยู่กบัฟงักช์นัความหนาแน่นของสเปคตรลั โดยค่า
ดงักล่าวสามารถค านวณโดยการประมาณจากทฤษฎกีารรบกวนดงัรายละเอยีดในเอกสารอา้งองิ [9, 10] แต่ในงานวจิยันี้
จะน าเสนอวธิกีารค านวณความน าไฟฟ้าจากทฤษฎีการตอบสนองเชงิเสน้ (Linear Response Theory) โดยใช้วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ล ซึง่ไดป้ระยุกตว์ธิกีารค านวณปรมิาณดงักล่าวจากเอกสารอา้งองิ [20, 21] ดงัมรีายละเอยีดต่อไปนี้ 

 
 2. การค านวณความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วดว้ยวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 

จากทฤษฎกีารตอบสนองเชงิเสน้ ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วสามารถค านวณไดต้าม
สมการ [20, 21] 
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 เป็นออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ t  เป็นเวล� 
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โดยที่  A   เป็นออโตคอร์รีเลชันฟงัก์ชัน (Auto-Correlation Function) และ   เป็นเวลาในจินตภาพ 
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(8)
 

 

เมื่อ Z  เป็นฟังก์ชันแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขียน 

ในรูปฟังก์ชันนัลอินทริกรัล (Functional Integral) ได้ตามสมการ

  

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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โดยที่ 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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           (9) 

โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

 

 เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสังยุค (Conjugate) ของตัวดำาเนินการของ

จำานวนอิเล็กตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคือ 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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           (9) 

โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

 

 และกำาหนดให้สัญลักษณ์ 

   

 

 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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           (9) 

โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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เมื่อ k  เป็นตัวเลขไวน์ดิง (Winding Number) และ 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 

            
0 0

cos
C CE E

TS g d d
 

                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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(Action) ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว ซึ่งประกอบด้วยกริยาคูลอมบ์ (Coulomb Action; 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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           (9) 

โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 

            
0 0

cos
C CE E

TS g d d
 

                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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โดยที่ /G G Gn V C e=  และกริยาการทะลุผ่าน (Tunneling Action; 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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                     )   (12) 

เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 
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เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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           (9) 

โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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        (10) 

เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

 

 

(12)

เมื่อ /cl Qg G G= เป็นความนำาไฟฟ้าแบบไม่มีหน่วยของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวท่ีอุณหภูมิสูง  

ซ่ึงเป็นพารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling  

Phenomena) เมื่อ 2 /QG e h=  เป็นความนำาไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลังค์ (Planck’s  

Constant) [20] และเคอร์เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ

 

 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

 

 (13) 

   

  
สมการ (7) แสดงถึงความสัมพันธ์ของออโต 

คอร์รี เลชันฟังก์ชันกับสเปคตรัลฟังก์ชันแบบ

สมมาตร ซึ่งเป็นผลของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier 

Transform) ระหว่างสองฟังก์ชัน และในสมการ (8) 

พบว่า ออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน 

 
 

เมื่อ Z  เป็นฟงัก์ชนัแบ่งส่วน (Partition Function) ของทรานซสิเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวสามารถเขยีนในรูป
ฟงักช์นันลัอนิทรกิรลั (Functional Integral) ไดต้ามสมการ 
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โดยที่    เป็นตัวแปรเฟส (Phase Variable) ซึ่งเป็นสงัยุค (Conjugate) ของตัวด าเนินการของจ านวน
อเิลก็ตรอน n̂  บนเกาะโลหะ กล่าวคอื  ˆˆ, 1n   และก าหนดใหส้ญัลกัษณ์  
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เมื่อ k  เป็นตวัเลขไวน์ดงิ (Winding Number) และ      C TS S S                  เป็นกรยิา (Action) 
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ประกอบดว้ยกรยิาคลูอมบ ์(Coulomb Action;  CS     ) เป็นไปตามสมการ 
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โดยที ่ /G G Gn V C e  และกรยิาการทะลุผ่าน (Tunneling Action;  TS     ) เป็นไปตามสมการ 
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เมื่อ /cl Qg G G เป็นความน าไฟฟ้าแบบไม่มหีน่วยของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูมสิงู ซึง่เป็น
พารามิเตอร์ที่แสดงความแรงของการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่าน (Strength Tunneling Phenomena)  
เมื่อ 2 /QG e h  เป็นความน าไฟฟ้าควอนตัม โดยที่ h  เป็นค่าคงที่ของพลงัค์ (Planck’s Constant) [20] และเคอร ์
เนลการทะลุผ่าน (Tunneling Kernel) เป็นไปตามสมการ 
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     (13) 

สมการ (7) แสดงถงึความสมัพนัธข์องออโตคอรร์เีลชนัฟงักช์นักบัสเปคตรลัฟงักช์นัแบบสมมาตร ซึง่เป็นผล
ของการแปลงฟูเรียร์ (Fourier Transform) ระหว่างสองฟงัก์ชนั และในสมการ (8) พบว่า ออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนั 
 A  ไม่สามารถค านวณไดโ้ดยตรง เน่ืองจากไม่สามารถจดัพจน์ของการค านวณปรพินัธใ์หอ้ยู่ในรปูการค านวณปรพินัธ์

แบบเกาสเ์ซยีน (Gaussian Integral) ดงันัน้ ในงานวจิยันี้จงึใชว้ธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลในการค านวณค่าออโตคอร์
รเีล-ชนัฟงัก์ชนัในสมการ (8) จากนัน้ น าค่าออโตคอร์รีเลชนัฟงัก์ชนัไปค านวณค่าสเปคตรลัฟงัก์ชนัแบบสมมาตร 
ตามสมการ (7) ดว้ยวธิซีงิคก์ูลารว์าลดูคีอมโพสชินั (Singular Value Decomposition) [20] ซึง่เป็นวธิกีารหนึ่งทีน่ิยมใช้
ในการหาผลเฉลยปญัหาแบบผนักลบั (Inverse Problem) จากนัน้น าค่าสเปคตรลัฟงักช์นัไปแทนในสมการ (6) กจ็ะได้
ค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่ว เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าตามสมการ (6) และความน าความรอ้น
ของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ (3) จะได้ค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่ว ซึง่ผลการค านวณจะไดแ้สดงในหวัขอ้ต่อไปนี้ 

 

 ไม่สามารถ

คำานวณได้โดยตรง เนื่องจากไม่สามารถจัดพจน์

ของการคำานวณปริพันธ์ให้อยู่ในรูปการคำานวณ 

ปริพันธ์แบบเกาส์เซียน (Gaussian Integral)  

ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงใช้วิธีการควอนตัมมอนติ

คาร์โลในการคำานวณค่าออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน

ในสมการ (8) จากนั้น นำาค่าออโตคอร์รีเลชันฟังก์ชัน

ไปคำานวณค่าสเปคตรัลฟังก์ชันแบบสมมาตร 

ตามสมการ (7) ด้วยวิธีซิงค์กูลาร์วาลูดีคอมโพสิชัน  

(Singular Value Decomposition) [20] ซึ่งเป็น 

วิธีการหนึ่งที่นิยมใช้ในการหาผลเฉลยปัญหา 

แบบผันกลับ (Inverse Problem) จากนั้นนำาค่า 

สเปคตรัลฟังก์ชันไปแทนในสมการ (6) ก็จะได้ค่า 

ความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว  

เ มื่ อนำ า ค่ า ความนำ า ไฟฟ้ าตามสมการ (6)  

และความนำ า คว ามร้ อนของทรานซิ ส เ ตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยวตามสมการ (4) แทนลงในสมการ 

(3) จะได้ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์

อิ เล็กตรอนเดี่ยว ซึ่งผลการวิจัย จะได้แสดง 

ในหัวข้อต่อไป

ผลการวิจัย
1. คว�มนำ�ไฟฟ้�ของทร�นซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยว 

ในลำาดับแรก เพื่อตรวจสอบผลการคำานวณ

เบื้องต้น งานวิจัยนี้ได้เปรียบเทียบผลการคำานวณ

ความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว

ท่ีได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลและทฤษฎี

การรบกวนลำาดับที่สอง ดังแสดงในภาพที่ 2  

ซึ่ งสามารถแบ่งการพิจารณาออกได้ เป็นสอง

กรณีดังต่อไปนี้ ในกรณีของพารามิเตอร์ 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

   

ค่าความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอน

เดี่ยวที่ได้จากทั้งสองวิธีมีค่าใกล้เคียงกัน แสดงดังใน 

ภาพท่ี 2 (ก) และ (ข) ดังนั้น สามารถกล่าว 

ได้ว่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการคำานวณ

ทั้งสองวิธีให้ผลเช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตาม  

ในภาพท่ี 2 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ซึ่งเป็น

กรณีของการทะลุผ่านแบบแข็ง พบว่า ผลการ

เปรียบเทียบค่าความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยวที่คำานวณได้จากทั้งสองวิธีมีค่า

แตกต่างกันอย่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัย

ของวอลลิเซอร์ และคณะ [8] ที่ได้แสดงให้เห็นว่า

ทฤษฎีการรบกวนไม่สามารถอธิบายผลการทดลอง

ในกรณีที่พารามิเตอร์ 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

 แต่วิธีการควอน

ตัมมอนติคาร์โลสามารถอธิบายผลการทดลองได้
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ตลอดทุกช่วงของพารามิเตอร์ g  ผลการคำานวณ

ความนำาไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรง

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

ต่อค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเด่ียว 

ซึ่งรายละเอียดได้แสดงดังต่อไปนี้

ภ�พที่ 2 ความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่ 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

  

ซึ่งคำานวณจากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

 และทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง  (-) 

เมื่อ (ก) พารามิเตอร์ 0.5g =  (ข) 1.0g =  (ค) 3.0g =  (ง) 5.0g =   

(จ) 7.0g =  และ (ฉ) 9.0g =  ตามลำาดับ

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

2. กำ�ลังคว�มร้อนของทร�นซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยว

เมื่อนำาค่าความนำาไฟฟ้าของทรานซิสเตอร์ 

อิเล็กตรอนเดี่ยวที่คำานวณได้จากวิธีการควอนตัม 

มอนติคาร์โลตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ   

(3) พบว่า ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์

อิ เ ล็ กตรอนเ ด่ียวขึ้ นอ ยู่กับพารา มิ เตอร์  g  
และ 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

 จากภาพที่ 3 ที่ได้แสดงกำาลังความร้อน 

ในกรณีที่พารามิ เตอร์ g  มีค่ าแตกต่างกัน  

พบว่า ค่ากำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์

อิ เล็กตรอนเ ด่ียวขึ้นอยู่ กับพารามิ เตอร์ Gn   

และสามารถเป็นได้ทั้งค่าลบและค่าบวก ซึ่งเป็น

ผลเนื่องมาจากชนิดของพาหะข้างมาก (Majority 

Carrier) ของระบบ กล่าวคือ เมื่อกำาลังความร้อน 

มีค่ า เป็นลบแสดงว่าชนิดของพาหะข้างมาก 

ท่ีถูกส่งผ่านระบบ คือ อิเล็กตรอน แต่เมื่อกำาลัง

ความร้อนมีค่าเป็นบวก ชนิดของพาหะข้างมาก

ท่ีถูกส่งผ่านระบบ คือ โฮล นอกจากนี้ ในกรณี

ของพารามิเตอร์ 1g <  ค่ากำาลังความร้อนของ

ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่คำานวณได้จาก
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วิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าใกล้เคียงกับการ

คำานวณที่ได้จากทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง 

แสดงได้ดังภาพที่ 3 (ก) และ (ข) ตามลำาดับ  

ซ่ึงสามารถกล่าวได้ว่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน  

วิธีการคำานวณทั้งสองสามารถคำานวณค่ากำาลัง

ความร้อนของทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยว

ได้ผลเช่นเดียวกัน แต่ในกรณีของพารามิเตอร์ 

1g >  จากผลการเปรียบเทียบพบว่า ทั้งสอง

วิธีมีค่าแตกต่างกันอย่างมีนัยสำาคัญ เนื่องจาก

ทฤษฎีการรบกวนเป็นผลที่ได้จากการประมาณใน

ลิมิตที่ g มีค่าน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคือ มีขอบเขต

ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดังภาพที่  

3 (ค) ( ง )  (จ) และ (ฉ) ตามลำ า ดับ  

และเมื่อพารามิเตอร์ g  มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าของกำาลัง

ความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่า

ลดต่ำาลง ซึ่งลักษณะดังกล่าวเกิดจากพารามิเตอร์ 

g  ส่งผลอย่างเด่นชัดต่อการเกิดปรากฏการณ์การ

ทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็น

พารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน 

(Strength Tunneling)

 
 

             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 

ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พารามเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามเิตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ กล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของพาหะขา้งมากทีถู่กสง่ผ่านระบบ คอื อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่กส่งผ่านระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่วทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค านวณค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 

1g   จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากการประมาณในลมิติที่ g  มค่ีาน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคอื มขีอบเขตในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ที่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดบั และเมื่อพารามเิตอร์ g  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่วมค่ีาลดต ่าลง ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อการเกดิปรากฏการณ์
การทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 

 

ภาพท่ี 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอนตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    

(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 

ภ�พที่ 3 กำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่อุณหภูมิ 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

 

ซึ่งคำานวณจากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล (

 
 

             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 

ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พารามเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามเิตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ กล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของพาหะขา้งมากทีถู่กสง่ผ่านระบบ คอื อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่กส่งผ่านระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่วทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค านวณค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 

1g   จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากการประมาณในลมิติที่ g  มคี่าน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคอื มขีอบเขตในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ที่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดบั และเมื่อพารามเิตอร์ g  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าลดต ่าลง ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อการเกดิปรากฏการณ์
การทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 

 

ภาพท่ี 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอนตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    

(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 
) และทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง (-) 

เมื่อ (ก) พารามิเตอร์ 0.5g = (ข) 1.0g =  (ค) 3.0g =   

(ง) 5.0g = (จ) 7.0g = และ (ฉ) 9.0g = ตามลำาดับ
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จากภาพที่ 4 แสดงผลการคำานวณกำาลัง

ความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุ

ผ่านแบบแข็งที่อุณหภูมิมีค่าแตกต่างกัน พบว่า  

เมื่อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 กำาลังความร้อนที่ได้จากการคำานวณ

ท้ังสองวิธีมีค่าเท่ากัน กล่าวคือ มีค่าเท่ากับศูนย์  

และกำาลังความร้อนมีค่าไม่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้า 

ข้ัวเกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดังกล่าวตามภาพที่  

4 (ก) ไม่มีปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ 

เกิดขึ้นในระบบ แต่เมื่อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 กำาลังความร้อน 

มีค่ าขึ้นกับแรงดันไฟฟ้าขั้ ว เกตอย่างเด่นชัด  

และค่ากำ า ลังความร้อนที่ ไ ด้จากการคำ านวณ 

ท้ังสองวิธีมีค่าแตกต่างอย่างชัดเจน นอกจากนี้ 

กำาลังความร้อนมีความสมมาตรรอบจุด 0.5Gn =  

เนื่องจากจุดดังกล่าวเป็นตำาแหน่งการเปลี่ยน

ชนิดของพาหะข้างมากที่เกิดการส่งผ่านในระบบ  

และเมื่อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 มีค่าเพิ่มขึ้น ขนาดของกำาลังความ

ร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่าเพิ่มขึ้น 

ตามไปด้ ว ย  ซึ่ ง ลั กษณะดั ง กล่ า ว เ กิ ด จ าก  

เม่ืออุณหภูมิมีค่าลดต่ำาลงจะส่งผลให้ค่าความนำาไฟฟ้า 

ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่าลดต่ำาลง 

ทำาให้ค่ากำาลังความร้อนมีค่าเพิ่มขึ้น 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

ภ�พที่ 4 กำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวที่พารามิเตอร์ 5.0g =   

ซึ่งคำานวณจากวิธีการควอนตัมมอน-ติคาร์โล (

 
 

             2. ก าลงัความรอ้นของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว 
เมื่อน าค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยวที่ค านวณได้จากวธิกีารควอนตมัมอนติคาร์โล 

ตามสมการ (6) ไปแทนลงในสมการ (3) พบว่า ค่าก าลังความร้อนของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวขึ้นอยู่กับ
พารามเิตอร ์ g และ CE จากภาพที ่3 ทีไ่ดแ้สดงก าลงัความรอ้นในกรณีทีพ่ารามเิตอร์ g  มคี่าแตกต่างกนั พบว่า ค่า
ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วขึน้อยู่กบัพารามเิตอร ์ Gn  และสามารถเป็นไดท้ัง้ค่าลบและค่าบวก ซึง่
เป็นผลเน่ืองมาจากชนิดของพาหะขา้งมาก (Majority Carrier) ของระบบ กล่าวคอื เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นลบแสดง
ว่าชนิดของพาหะขา้งมากทีถู่กสง่ผ่านระบบ คอื อเิลก็ตรอน แต่เมื่อก าลงัความรอ้นมคี่าเป็นบวก ชนิดของพาหะขา้งมาก
ทีถู่กส่งผ่านระบบ คอื โฮล นอกจากนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์ิเลก็ตรอน
เดีย่วทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง 
แสดงไดด้งัภาพที ่3 (ก) และ (ข) ตามล าดบั ซึง่สามารถกล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน วธิกีารค านวณทัง้สอง
สามารถค านวณค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดี่ยวได้ผลเช่นเดยีวกนั แต่ในกรณีของพารามเิตอร์ 

1g   จากผลการเปรยีบเทยีบพบว่า ทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างกนัอย่างมนีัยส าคญั เนื่องจากทฤษฎกีารรบกวนเป็นผลที่
ไดจ้ากการประมาณในลมิติที่ g  มคี่าน้อยกว่าหนึ่ง กล่าวคอื มขีอบเขตในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน แสดงได้ดงัภาพ 
ที่ 3 (ค) (ง) (จ) และ (ฉ) ตามล าดบั และเมื่อพารามเิตอร์ g  มคี่าเพิม่ขึน้ ค่าของก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าลดต ่าลง ซึ่งลกัษณะดงักล่าวเกดิจากพารามเิตอร์ g  ส่งผลอย่างเด่นชดัต่อการเกดิปรากฏการณ์
การทะลุผ่าน ด้วยเหตุผลนี้ พารามิเตอร์ g  จึงเป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แสดงความแรงของการทะลุผ่าน (Strength 
Tunneling) 

 

ภาพท่ี 3 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีอุ่ณหภูม ิ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอนตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร์ 0.5g  (ข) 1.0g   (ค) 3.0g    

(ง) 5.0g  (จ) 7.0g  และ (ฉ) 9.0g  ตามล าดบั 
) และทฤษฎีการรบกวนลำาดับที่สอง (-)  

เมื่อ (ก) 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

1.0CEb =  (ข) 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

10.0CEb =  (ค) 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

15.0CEb =   

และ (ง) 

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

20.0CEb = ตามลำาดับ
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สรุปและอภิปรายผล

จากผลการคำานวณกำาลั งความร้อนของ 

ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัม 

มอนติคาร์ โลสามารถสรุปผลการคำานวณได้ 

ดังต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน 

กล่าวคือ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มคี่าเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมค่ีาเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่าใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 ผลการคำานวณกำาลังความร้อน 

ที่ได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าใกล้เคียง 

กั บค่ า ที่ คำ า น วณได้ จ า กทฤษฎี ก า ร รบกวน 

ลำาดับสอง แต่ในกรณีของช่วงการทะลุผ่านแบบแข็ง  

กล่าวคือ 1g >  ค่าของกำาลังความร้อนที่คำานวณ

ได้จากวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โลมีค่าแตกต่าง 

จากการคำ านวณที่ ได้ จากทฤษฎีการรบกวน

ลำาดับที่สองอย่างมีนัยสำาคัญ เนื่องจากทฤษฎี

การรบกวนอธิบายได้ เฉพาะในกรณีของการ

ทะลุผ่านแบบอ่อน นอกจากนี้ ในช่วงการเกิด

ปรากฏการณ์การทะลุผ่ านแบบแข็ ง พบว่ า  

เมื่อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

1CEb =  กำาลังความร้อนของทรานซิสเตอร์

อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่าไม่ขึ้นกับแรงดันไฟฟ้าขั้วเกต  

แต่ เมื่ อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 
 

ผลการวิจยั 
             1. ความน าไฟฟ้าของทรานซิสเตอรอิ์เลก็ตรอนเด่ียว  

ในล าดบัแรก เพื่อตรวจสอบผลการค านวณเบือ้งต้น งานวจิยันี้ไดเ้ปรยีบเทยีบผลการค านวณความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลและทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง ดงัแสดงใน
ภาพที ่2 ซึง่สามารถแบ่งการพจิารณาออกไดเ้ป็นสองกรณีดงัต่อไปนี้ ในกรณีของพารามเิตอร ์ 1g   ค่าความน าไฟฟ้า
ของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีไ่ดจ้ากทัง้สองวธิมีคี่าใกลเ้คยีงกนั แสดงดงัในภาพที ่2 (ก) และ (ข) ดงันัน้ สามารถ
กล่าวไดว้่า ในช่วงการทะลุผ่านแบบอ่อน ผลการค านวณทัง้สองวธิใีหผ้ลเช่นเดยีวกนั แต่อย่างไรกต็าม ในภาพที ่2 (ค) 
(ง) (จ) และ (ฉ) ซึง่เป็นกรณีของการทะลุผ่านแบบแขง็ พบว่า ผลการเปรยีบเทยีบค่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอร์
อเิลก็ตรอนเดี่ยวทีค่ านวณได้จากทัง้สองวธิมีีค่าแตกต่างกนัอย่างชดัเจน ซึง่สอดคล้องกบังานวจิยัของวอลลเิซอรแ์ละ
คณะ [8] ทีไ่ดแ้สดงใหเ้หน็ว่าทฤษฎกีารรบกวนไม่สามารถอธบิายผลการทดลองในกรณีทีพ่ารามเิตอร ์ g≫ แต่วธิกีาร
ควอนตมัมอนตคิารโ์ลสามารถอธบิายผลการทดลองไดต้ลอดทุกช่วงของพารามเิตอร ์ g  ผลการค านวณความน าไฟฟ้าที่
เปลี่ยนแปลงไปนี้จะส่งผลโดยตรงต่อค่าก าลงัความร้อนของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดี่ยว ซึ่งรายละเอียดได้แสดง
ดงัต่อไปนี้ 

 

ภาพท่ี 2 ความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วที ่ 10.0CE   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ล 
   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) พารามเิตอร ์ 0.5g   (ข) 1.0g   (ค) 3.0g   (ง) 5.0g    

(จ) 7.0g   และ (ฉ) 9.0g   ตามล าดบั 

 
 

CEb 1 กำาลังความร้อนมี ค่าขึ้น

กับแรงดันไฟฟ้าขั้วเกต ซึ่งน่าจะเกิดเนื่องจาก

ปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ นอกจากนี้  

เมื่อ 

 
 

จากภาพที่ 4 แสดงผลการค านวณก าลังความร้อนในช่วงการเกิดปรากฏการณ์การทะลุผ่านแบบแขง็ที่
อุณหภูมมิคี่าแตกต่างกนั พบว่า เมื่อ 1CE   ก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าเท่ากนั กล่าวคอื มคี่า
เท่ากบัศูนย์ และก าลงัความรอ้นมคี่าไม่ขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต แสดงว่าภายใต้เงื่อนไขดงักล่าวตามภาพที่ 4 (ก)  
ไม่มปีรากฏการณ์ขดัขวางแบบคลูอมบ์เกดิขึน้ในระบบ แต่เมื่อ CE ≫ ก าลงัความรอ้นมคี่าขึน้กบัแรงดนัไฟฟ้าขัว้เกต
อย่างเด่นชดั และค่าก าลงัความรอ้นทีไ่ดจ้ากการค านวณทัง้สองวธิมีคี่าแตกต่างอย่างชดัเจน นอกจากนี้ ก าลงัความรอ้น
มคีวามสมมาตรรอบจุด 0.5Gn   เน่ืองจากจุดดงักล่าวเป็นต าแหน่งการเปลีย่นชนิดของพาหะขา้งมากทีเ่กดิการสง่ผ่าน
ในระบบ และเมื่อ CE  มค่ีาเพิม่ขึน้ ขนาดของก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอร์อเิลก็ตรอนเดีย่วมคี่าเพิม่ขึน้ตามไป
ดว้ย ซึง่ลกัษณะดงักล่าวเกดิจาก เมื่ออุณหภูมมิคี่าลดต ่าลงจะส่งผลใหค้่าความน าไฟฟ้าของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอน
เดีย่วมคี่าลดต ่าลง ท าใหค้่าก าลงัความรอ้นมคี่าเพิม่ขึน้  

 
 

ภาพท่ี 4 ก าลงัความรอ้นของทรานซสิเตอรอ์เิลก็ตรอนเดีย่วทีพ่ารามเิตอร ์ 5.0g   ซึง่ค านวณจากวธิกีารควอนตมั
มอน-ตคิารโ์ล   และทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่อง    เมื่อ (ก) 1.0CE   (ข) 10.0CE   (ค) 15.0CE    

และ (ง) 20.0CE  ตามล าดบั 
 
สรปุและอภิปรายผล 

จากผลการค านวณก าลงัความร้อนของทรานซิสเตอร์อเิล็กตรอนเดี่ยวด้วยวิธีการควอนตัมมอนติคาร์โล 
สามารถสรุปผลการค านวณไดด้งัต่อไปนี้ ในกรณีของการทะลุผ่านแบบอ่อน กล่าวคอื 1g   ผลการค านวณก าลงัความ
รอ้นทีไ่ดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมค่ีาใกลเ้คยีงกบัค่าทีค่ านวณไดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัสอง แต่ในกรณี
ของช่วงการทะลุผ่านแบบแขง็ กล่าวคอื 1g   ค่าของก าลงัความรอ้นทีค่ านวณไดจ้ากวธิกีารควอนตมัมอนตคิารโ์ลมคี่า
แตกต่างจากการค านวณทีไ่ดจ้ากทฤษฎกีารรบกวนล าดบัทีส่องอย่างมนียัส าคญั เน่ืองจากทฤษฎกีารรบกวนอธบิายได้

 มีค่าเพิ่มขึ้น ขนาดของกำาลังความร้อน 

ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยวมีค่าเพิ่มขึ้น  

จากผลการคำ านวณค่ ากำ าลั งความร้ อนของ

ทรานซิสเตอร์อิ เล็กตรอนเดี่ยวสามารถนำาผล

การคำ านวณดังกล่ าว ไปใช้อ ธิบายการเกิด

ปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ได้ กล่าวคือ  

ค่ ากำ าลั งความร้ อนมีค่ า เป็นศูนย์ที่ ตำ าแหน่ ง 

0Gn =  ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจากระดับศักย์ไฟฟ้า

เคมี (Chemical Potential) ของขั้วไฟฟ้ากับ

ระดับพลังงานท่ีว่างบนเกาะโลหะมีค่ามากกว่า

พลังงานการเพิ่มประจุ ทำาให้ไม่เกิดการส่งผ่าน

ประจุ แต่เมื่อแรงดันไฟฟ้าขั้วเกตมีค่าเพิ่มขึ้น  

กล่ าวคือ 0 0.5Gn< < ระดับพลั งงาน ท่ีว่ า ง 

บนเกาะโลหะจะมีค่าลดต่ำาลงและเข้าใกล้ระดับ

ศักย์ไฟฟ้าเคมีของขั้วไฟฟ้า ทำาให้อิเล็กตรอน

สามารถทะลุ ผ่านระบบได้มากขึ้นโดยลำา ดับ  

และเม่ือ 0.5Gn = กำาลังความร้อนจะมีค่าเป็นศูนย์  

ซึ่งเป็นผลเนื่องมาจาก ระดับพลังงานที่ว่างบน

เกาะโลหะมีค่าเท่ากับระดับศักย์ไฟฟ้าเคมีของขั้ว

ไฟฟ้า ทำาให้อิเล็กตรอนและโฮลมีโอกาสแพร่เข้า 

และออกจากระบบได้เท่ากัน แต่เมื่อ 0.5 1Gn< <   

ค่ากำาลังความร้อนมีค่าเป็นบวก ซ่ึงเป็นผลเน่ืองมาจาก 

ระดับพลังงานท่ีว่างบนเกาะโลหะมีค่าต่ำากว่า 

ระดับศักย์ไฟฟ้าเคมีของข้ัวไฟฟ้า ทำาให้โฮลกลายเป็น 

พาหะข้างมากที่เกิดการทะลุผ่านส่งผลให้กำาลัง

ความร้อนมีค่าเป็นบวก
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