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ช่ือเร่ือง กลไกการกระเจิงและการขนสง่อิเลก็ตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CaZrO3/SrTiO3 

ผู้วิจยั กิตติภณ สขุกลู 
ปริญญา วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต 
ปีการศกึษา 2561 
อาจารย์ท่ีปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. อนศุิษฏ์ ทองน า  

  
งานวิจยันีท้ าการศกึษาเชิงทฤษฎีเก่ียวกบักลไกการกระเจิงและสมบตัิการขนส่งของ

อิ เล็กตรอนแก๊สสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร  CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) โดยท่ีมาของ
อิ เ ล็ กตรอนแ ก๊สสองมิ ติ ใน ระบบ เ กิดจากการ เห น่ียวน า ของความไม่ ต่ อ เ น่ื อ งของ 
โพลาไรเซชนัเน่ืองจากความเครียดอดัของชัน้แคลเซียมเซอร์คอเนตและกลไกการให้อิเล็กตรอน
จากไอออนบวกท่ีผิวรอยต่อและช่องว่างอะตอมออกซิเจนในชัน้สตรอนเทียมไททาเนต  ข้อมูล
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนท่ีแปรผันกับอุณหภูมิจากโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ถูก
น ามาวิเคราะห์และสร้างแบบจ าลองกลไกการกระเจิงของอิเล็กตรอน โดยสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนถกูค านวณภายใต้อิทธิพลของพลงังงานศกัย์การกระเจิงแบบต่างๆ ได้แก่ สารเจือพืน้
หลัง  ความไม่ เ รียบของผิวรอยต่อ อันตรกิ ริยาระหว่างอิ เล็กตรอน  และโฟนอนเชิงแสง
แนวขนาน จากการศกึษาพบว่าสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมตามหลกัของแมทไธเซนให้ผลสอดคล้องกบั
ผลการทดลองเป็นอย่างดีท่ีช่วงอณุหภมูิ 2 ถึง 295 เคลวิน และท่ีความหนาของชัน้ฟิล์มแคลเซียม
เซอร์คอเนตตา่งๆ การวิเคราะห์กลไกการกระเจิงพบว่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนท่ีอณุหภมูิ
ต ่าเกิดจากอิทธิพลการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัและความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ และยงัพบการ
เปลี่ยนกลไกการกระเจิงจากอิทธิพลของสารเจือพืน้หลงัไปเป็นความไม่เรียบของผิวรอยต่อเม่ือ
ความหนาแน่นอิเล็กตรอนสงูขึน้ สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนท่ีอุณหภูมิ 10 ถึง 150 เคลวิน 
พบว่าการกระเจิงของอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนเป็นกลไกการกระเจิงหลกั ขณะท่ีการกระเจิง
ของอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนานเป็นกลไกการกระเจิงหลักท่ี
อณุหภมูิห้อง 

 
ค าส าคญั : อิเล็กตรอนแก๊สสองมิต,ิ สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน, โครงสร้างเฮทเทอโร 
CaZrO3/SrTiO3, กลไกการกระเจิง 
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In this study, scattering mechanisms and transport properties of a two-

dimensional electron gas (2DEG) in CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) heterostructures were 
theoretically investigated. The origin of 2DEG in the CZO/STO system mainly comes from 
a polarization discontinuity due to compressive strain and redox reactions from interface 
charge donors and oxygen vacancies. The temperature dependent electron mobility data 
from the CZO/STO heterostructures were analyzed and modeled various electron 
scattering mechanisms. The electron mobilities were calculated based on the scattering 
potential models as background impurities, interface roughness, electron-electron and 
polaron-LO phonon. It was found that the total mobility based on Matthiessen’s rule 
provided good quantitative agreement with experimental data over entire temperature 
(T=2-295K) and CZO-thicknesses ranges. In terms of the consideration of scattering 
mechanisms, and low-temperature mobility was limited by background impurities and 
interface roughness scattering. A crossover between background impurity scattering and 
interfacial roughness scattering was observed with increasing carrier density. At 10K < T 
< 150K, electron–electron scattering was the main scattering mechanism, while, electron–
electron and polaron-LO phonon scatterings were dominant at room temperature. 

 
Keyword : two-dimensional electron gas, electron mobility, CaZrO3/SrTiO3 
heterostructure, scattering mechanisms 
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บทที่ 1  
บทน า 

 
ภมิูหลัง 

การประยกุต์สารกึ่งตวัน า (semiconductors) เพื่อใช้ในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์มีบทบาท
ส าคญัอย่างมากต่อการวิจยัพฒันาทางด้านวสัดุศาสตร์ ฟิสิกส์ และวิศวกรรมศาสตร์ เน่ืองจาก 
สารกึ่งตวัน าเป็นหวัใจของอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีใช้กนัในชีวิตประจ าวนั เช่น คอมพิวเตอร์ และ
สมาร์ทโฟน โดยมีสารกึ่งตัวน าซิลิคอน (silicon; Si) เป็นวัสดุฐานของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ 
อย่างไรก็ตามสารกึ่งตวัน าซิลิคอนมีข้อจ ากัดท่ีต้องมีความบริสทุธ์ิสงูและต้องอาศยักระบวนการ
เจือสารเพื่อเพิ่มสภาพน าไฟฟ้า ปัจจบุนัเกิดแนวคิดใหม่ในการพฒันาวสัดฐุานขัน้สงูเพื่อใช้งานใน
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่ โดยสารประกอบออกไซด์โลหะทรานซิชัน ( transition metal 
oxides) จัดเป็นวัสดุขัน้น าของการศึกษาวิจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งสารประกอบสตรอนเทียม 
ไททาเนต (SrTiO3; STO) เป็นวสัดฐุานชนิดใหมส่ าหรับอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดออกไซด์ (oxide 
electronics) และสตรอนเทียมไททาเนตเป็นตัวอย่างผลึกท่ีดี ท่ีสามารถปลูกผลึก ร่วมกับ
สารประกอบชนิดอ่ืนได้เป็นอยา่งดี (J N Eckstein & Bozovic, 1995); (Rijnders & Blank, 2005); 
(Schlom, Chen, Pan, Schmehl, & Zurbuchen, 2008) นอกจากนัน้สารประกอบออกไซด์โลหะ
ทรานซิชนัยงัมีสมบตัิทางฟิสิกส์เฉพาะตวัท่ีสามารถแสดงสมบตัิตา่งๆ ได้ทัง้ ฉนวน ตวัน า แมเ่หล็ก 
และตวัน าไฟฟ้ายวดยิ่ง ท าให้กลุ่มวิจยัทัว่โลกให้ความสนใจศึกษาและพฒันากลุ่มสารประกอบ
ออกไซด์โลหะทรานซชินัอยา่งจริงจงั 

เม่ือกล่าวถึงการพัฒนาสารประกอบออกไซด์โลหะทรานซิชันเพื่อใช้ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ในปี ค.ศ. 2004 โอโตโมะและฮวง ได้ทดลองปลูกผลึกระหว่างฉนวนสองชนิด 
(Ohtomo & Hwang, 2004) โดยปลกูผลกึแลนทานมัอะลมูิเนต (LaAlO3; LAO) ลงบนวสัดฐุานรอง
สตรอนเทียมไททาเนต (STO) การปลกูผลกึระหว่างวสัดตุา่งชนิดกนัในระดบัอะตอมสามารถเรียก
อีกอย่างหนึ่งว่าโครงสร้างเฮทเทอโร (heterostructure) หรือรอยต่อเฮทเทอโร (heterojunction) 
จากการวิเคราะห์สภาพน าไฟฟ้าของรอยต่อเฮทเทอโร LaAlO3/ SrTiO3 (LAO/STO) พบว่ารอยต่อ
สามารถแสดงสมบตัิเป็นตวัน าไฟฟ้าได้ หากพิจารณาสารประกอบเดี่ยวทัง้ LAO และ STO ต่างก็
เป็นฉนวนซึ่งไม่มีคณุสมบตัิในการน าไฟฟ้า อย่างไรก็ตามเม่ือน าวสัดุทัง้สองมาปลกูผลึกต่อกัน
กลับพบว่ารอยต่อสามารถแสดงสมบัติเป็นตัวน าไฟฟ้าได้ นับเป็นจุดเร่ิมต้นของงานพัฒน า
สารประกอบออกไซด์โลหะทรานซิชนัเพื่อใช้ในอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เน่ืองจากรอยต่อ LAO/STO 
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เป็นโครงสร้างส าคญัของอปุกรณ์ทรานซิสเตอร์ การค้นพบดงักลา่วท าให้เกิดค าถามส าคญัตามมา
ว่ารอยต่อระหว่างฉนวนสองชนิดสามารถแสดงพฤติกรรมเป็นตวัน าไฟฟ้าได้อย่างไร กลไกใดท า
หน้าท่ีในการสร้างพาหะน าไฟฟ้า รวมถึงพาหะน าไฟฟ้าเคลื่อนท่ีอย่างไรและมีกลไกการกระเจิง 
(scattering mechanisms) แบบใดบ้างที่มีอิทธิพลตอ่การเคลื่อนท่ี 

จากการศกึษาของ โอโตโมะและฮวง (Ohtomo & Hwang, 2004) ได้วิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของ LAO และ STO เป็นแบบเพอร์รอฟสไกต์ (perovskite) มีโครงสร้างทางเคมีในรูปแบบ 
ABO3 เกิดจากการเรียงตวัของระนาบผลึก AO และ BO2 สลบักนัเป็นชัน้ๆ ส าหรับ STO เกิดจาก
การเรียงตวัสลบักันของระนาบ (SrO)0 และระนาบ (TiO2)0 มีประจุเป็นศูนย์จัดเป็นวัสดุไม่มีขัว้ 
(nonpolar material) เน่ืองจากไม่มีไดโพลโมเมนต์ในโครงสร้างผลกึ ส าหรับ LAO จดัเป็นวสัดมีุขัว้ 
(polar material) เกิดจากการเรียงตวัสลบักันของระนาบ (LaO)+ และระนาบ (AlO2)- ซึ่งมีประจุ
เป็นบวกและลบสลบักนัส่งผลให้เกิดไดโพลโมเมนต์ในโครงผลกึ เม่ือพิจารณาในระดบัอะตอมจะ
พบว่ารอยต่อท่ีสามารถท าให้เกิดการน าไฟฟ้าได้คือ รอยต่อชนิดเอ็น (N-type) เกิดจากการ
ปลกูผลกึให้ระนาบ (TiO2)0 ต่อกบั (LaO)+ โดยระนาบ (LaO)+ แสดงประจไุฟฟ้าบวกจะเหน่ียวน า
อิเล็กตรอนซึ่งมีประจุลบให้กระจายบนระนาบ (TiO2)0 ซึ่งอิเล็กตรอนท่ีกระจายตัวเป็นระนาบ
ดงักลา่วเรียกวา่ อิเล็กตรอนแก๊สสองมิติ (two-dimensional electron gas; 2DEG) หรืออิเล็กตรอน
สองมิติ และเรียกกลไกในการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิตินีว้่า การเคลื่อนย้ายประจ ุ(electronic 
reconstruction) เน่ืองจากอิเล็กตรอนถกูเหน่ียวน ามาจากชัน้ของสารประกอบ LAO (Ohtomo & 
Hwang, 2004); ( Thiel, Hammerl, Schmehl, Schneider, & Mannhart, 2006 )  นอกจากนั น้
อิ เ ล็ ก ต รอนสองมิ ติ ยั ง ถู ก เห น่ี ย วน า จ ากกา รแลก เปลี่ ย น ไอออนบวก ท่ี ผิ ว ร อยต่ อ 
(cation intermixing) (Huijben et al., 2006); (Willmott et al., 2007) และการเกิดช่องวา่งอะตอม
ออกซเิจน (oxygen vacancy) (Kalabukhov et al., 2007) 

ระหว่างการปลูกผลึก LAO ลงบนฐานรองของผลึก STO พบว่ามีการเคลื่อนย้ายของ
อะตอม 2 รูปแบบ คือ 1) การแพร่ของไอออนบวก La3+ และ Sr2+ ระหว่างผิวรอยต่อเรียกว่าการ
แลกเปลี่ยนไอออนบวกท่ีผิวรอยต่อ โดยไอออน La3+ จะแพร่ข้ามรอยตอ่ไปแทนท่ีไอออน Sr2+ และ
กลับกัน Sr2+จะแพร่ไปแทนท่ี La3+ ซึ่งระยะทางของการแพร่ประมาณ 1-2 หน่วยเซลล์  
(unit cell; uc) จากผิวรอยตอ่ 2) การเคลื่อนท่ีของอะตอมออกซเิจนออกจากผลกึ STO เรียกวา่การ
เกิดช่องว่างอะตอมออกซิเจน ซึ่งทัง้สองกระบวนการจะแสดงสมบตัิเป็นประจุบวกและสามารถ
เหน่ียวน าอิเล็กตรอนได้เช่นเดียวกับกระบวนการเคลื่อนย้ายประจุ ดังนัน้ทัง้สามกระบวนการ
สามารถเหน่ียวน าอิเลก็ตรอนสองมิติให้มีความหนาแน่นอิเลก็ตรอนระดบั 1013-1014cm-2 และมีคา่
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สภาพเคลื่อนท่ีได้ (mobility) 𝜇  103 cm2/Vs จากการค้นพบสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อ 
LAO/STO เป็นจุดเร่ิมต้นของการวิจัยสมบัติทางไฟฟ้าของรอยต่อระหว่างฉนวนไฟฟ้าซึ่งมี
สารประกอบสตรอนเทียมไททาเนตเป็นฐาน ต่อมามีการค้นพบรอยต่อรูปแบบอ่ืนท่ีสามารถแสดง

สมบัติทางไฟฟ้าเพิ่ม เติมจากระบบ LAO/STO ได้แก่  ระบบ -Al2O3/SrTiO3 (GAO/STO)  
(Y. Z. Chen et al., 2013 )  ระบบdelta-doped SrTiO3 (Kozuka et al., 2010 )  และระบบ 
CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) (Y. Chen et al., 2015) 

ส าหรับงานวิจยันีส้นใจศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของโครงสร้างเฮทเทอโร CaZrO3/SrTiO3 
(CZO/STO) เ น่ื องจาก ค้นพบปรากฏการณ์ ฟิสิก ส์ ใหม่ๆ เพิ่ ม เติม  (Y. Chen et al., 2015) 
ส าหรับแคลเซียมเซอร์คอเนต (CaZrO3; CZO) มีโครงสร้างผลึกแบบเพอร์รอฟสไกต์เกิดจากการ
เรียงตวัเป็นชัน้ๆของระนาบ (CaO)0 และระนาบ (ZrO2)0 จดัเป็นวสัดไุม่มีขัว้เน่ืองจากไม่มีไดโพล
โมเมนต์ในโครงสร้างผลกึ รอยตอ่ CZO/STO เกิดจากการปลกูผลกึ CZO ลงบนฐานรอง STO และ
เป็นครัง้แรกของการค้นพบการน าไฟฟ้าจากระบบรอยต่อระหว่างวัสดุไม่มีขัว้สองชนิด 
(nonpolar/nonpolar interface) เม่ือพิจารณาสมบตัิทางไฟฟ้าพบว่าระบบ CZO/STO ให้ความ

หนาแน่นอิเล็กตรอนท่ีระดับ 1012-1015 cm-2 และสภาพเคลื่อนท่ีได้ 6x104 cm2/Vs ท่ีอุณหภูมิ  
2 เคลวิน ซึง่มีคา่สงูกวา่ระบบ LAO/STO (103 cm2/Vs) นอกจากนัน้ยงัพบวา่สภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิ เล็กตรอนยังแปรผันกับอุณหภูมิและความหนาของชัน้ แคลเซียมเซอ ร์คอเนต ( tCZO) 
โดยสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้และสภาพเคลื่อนท่ีได้ 

มีคา่ 10 cm2/Vs ท่ีอณุหภมูิห้อง 
การค้นพบสมบตัิทางไฟฟ้าดังกล่าวท าให้เกิดค าถามต่อพฤติกรรมของอิเล็กตรอนใน

ระบบรอยต่อเฮทเทอโร CZO/STO ดังต่อไปนี ้1) อิเล็กตรอนสองมิติซึ่งเป็นพาหะน าไฟฟ้าถูก
เหน่ียวน าด้วยกระบวนการใด 2) ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนซึ่งแปรผนักับความหนาของชัน้
ฟิ ล์มแคลเซียมเซอร์คอเนตเกิดจากสาเหตุใด (3.7x1012 cm-2 ท่ี  tCZO=8 uc, 1.2x1013 cm-2  
ท่ี  tCZO=10 uc, 7.0x1014 cm-2 ท่ี  tCZO=15 uc, 1.2x1015 cm-2 ท่ี  tCZO=18 uc, 8.0x1014 cm-2  
ท่ี tCZO=26 uc) 3) ท าไมสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้  4) กลไกการ
กระเจิงชนิดใดท่ีมีอิทธิพลต่อสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน ค าถามเหล่านีมี้ความส าคญัอย่าง
มากต่อการเข้าใจสมบตัิทางไฟฟ้าและการขนส่งอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
ตลอดจนสามารถน าความรู้ไปอธิบายสมบตัิทางไฟฟ้าของโครงสร้างเฮทเทอโรของสารประกอบ
ออกไซด์โลหะทรานซชินัชนิดอ่ืนท่ีจะเกิดขึน้ในอนาคตได้ 
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ในงานวิจัยนีท้ าการศึกษาเชิงทฤษฎีของสมบัติทางไฟฟ้าในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO โดยท าการศึกษาแบบจ าลองทางทฤษฎีของพลังงานศักย์การกระเจิง (scattering 
potential energy) ได้แก่ พลังงานศักย์การกระเจิงของสารเจือพืน้หลัง  (background impurity 
scattering potential energy) พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ (interface 
roughness scattering potential energy) พลงังานศกัย์การกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
(longitudinal optical phonon scattering potential energy) และพลงังานศักย์การกระเจิงของ
อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (electron-electron scattering potential energy) โดยท าการ
ค า น วณสภาพ เคลื่ อ น ท่ี ไ ด้ ขอ ง อิ เ ล็ ก ต รอนสองมิ ติ จ ากแบบจ า ลอ งพลั ง ง านศัก ย์ 
การกระเจิงแบบต่างๆ ท าการเปรียบเทียบผลการค านวณกบัผลการทดลองของสภาพเคลื่อนท่ีได้
และอธิบายกลไกการกระเจิงของอิเล็กตรอนสองมิตใินโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
 
ความมุ่งหมายของงานวิจัย 

1. ศึกษากลไกการกระเจิงและการขนส่งอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO 

2. ศกึษาแบบจ าลองทางทฤษฎีของพลงังานศกัย์การกระเจิงส าหรับโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO 

3. ค านวณสภาพเคลื่ อน ท่ี ไ ด้ของอิ เล็กตรอนสองมิติ ในโครงส ร้าง เฮทเทอโร  
CZO/STO จากแบบจ าลองของพลงังานศกัย์การกระเจิงแบบตา่งๆ 

4. เปรียบเทียบผลการค านวณกับผลการทดลองสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิ เล็กตรอน  
สองมิตใินโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
 
ความส าคัญของงานวิจัย 

1. มีความรู้ต่อกลไกการกระเจิงและการขนส่งอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO 

2. มีความเข้าใจแบบจ าลองทางทฤษฎีของพลงังานศกัย์การกระเจิงส าหรับโครงสร้าง 
เฮทเทอโร CZO/STO 

3. สามารถค านวณสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO จากแบบจ าลองพลงังานศกัย์การกระเจิงแบบตา่งๆ 

4. สามารถอธิบายสมบตัิทางไฟฟา้ของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
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ขอบเขตของงานวิจัย  

1. ค านวณสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสองมิติภายใต้อิทธิพลของพลงังานศักย์ 
การกระเจิงแบบตา่งๆ ดงันี ้

1.1 พลงังานศกัย์การกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั  
1.2 พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ 
1.3 พลงังานศกัย์การกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
1.4 พลงังานศกัย์การกระเจิงของอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอน 

2. เปรียบเทียบผลการค านวณทางทฤษฎีกับผลการทดลองของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนสองมิตใินโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 

3. อธิบายสมบตัิทางไฟฟา้ของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO  
 
ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย  

1. เข้าใจสมบัติทางไฟฟ้าของโครงสร้างเฮทเทอโรกลุ่มสารประกอบออกไซด์โลหะ 
ทรานซชินั  

2. เข้าใจพฤติกรรมของอิเล็กตรอนสองมิติของโครงสร้างเฮทเทอโรกลุ่มสารประกอบ
ออกไซด์โลหะทรานซชินั 

3. ได้แบบจ าลองทางทฤษฎีของพลงังานศกัย์การกระเจิงส าหรับโครงสร้างเฮทเทอโร 
กลุม่สารประกอบออกไซด์โลหะทรานซชินั 
 



   

บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
ในบทนีเ้สนอผลการศึกษาเอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องกับโครงสร้างเฮทเทอโร 

CZO/STO ตามล าดบัหวัข้อต่อไปนี ้โครงสร้างผลกึและโครงสร้างอิเล็กตรอนของ STO และ CZO  
โครงสร้างเฮทเทอโรสารกึ่งตวัน า อิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโรของระบบสารประกอบ
ออกไซด์โลหะทรานซิชนั สมบตัิทางไฟฟ้า การขนส่งอิเล็กตรอน และอตัราการกระเจิงของระบบ
อิเล็กตรอนสองมิต ิ
 
โครงสร้างผลึกและโครงสร้างอเิล็กตรอนของ STO และ CZO 

สตรอนเทียมไททาเนต (STO) และแคลเซียมเซอร์คอเนต (CZO) เป็นสารประกอบ
ออกไซด์โลหะทรานซิชันท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบเพอร์รอฟสไกต์ภายใต้สมมาตรแบบลูกบาศก์  
(cubic) โดยโครงสร้างทางเคมีของเพอร์รอฟสไกต์คือ ABO3 เ ม่ือ A คือไอออนของโลหะ 
แอลคาไลเอิร์ท (alkaline-earth ion) หรือไอออนของโลหะแรร์เอิร์ท (rare-earth ion) และ B คือ
ไอออนของธาตทุรานซชินั โดยโครงสร้างผลกึมีการจดัเรียงตวัของระนาบ (AO) และ (BO2) สลบักนั
เป็นชัน้ๆในแนวดิ่ง มีรูปแบบการจดัเรียงของอะตอมในหน่วยเซลล์ดงันี ้A จะอยูท่ี่มมุทัง้แปด B อยู่
ศนูย์กลางของหน่วยเซลล์และ O จะอยูต่รงกลางในแตล่ะหน้าของลกูบาศก์  

ส าหรับสตรอนเทียมไททาเนตมีคา่คงท่ีผลกึเท่ากบั 3.905 Å (Ohtomo & Hwang, 2004) 
โดยสตรอนเทียมไททาเนตมีอะตอมไทเทเนียม Ti4+ อยู่ท่ีศูนย์กลางของหน่วยเซลล์ อะตอม
สตรอนเทียม Sr2+ จะอยู่ท่ีมมุทัง้ 8 ของลกูบาศก์ และอะตอมออกซิเจน O2- วางอยู่ตรงกลางของ 
แต่ละหน้าของลูกบาศก์ อะตอมของไททาเนียมและออกซิเจนจะสร้างพันธะเคมีในรูปแบบ 
ออกตะฮีดรอล (octahedron; TiO6) แสดงดงัภาพประกอบ 1 
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ภาพประกอบ 1 หนว่ยเซลล์ของโครงผลกึแบบเพอร์รอฟสไกต์ STO 
 

การจัดเรียงตัวของ STO ประกอบด้วยระนาบ (SrO)0 และระนาบ (TiO2)0 เป็นชัน้ๆ 
ตามล าดบั โดยการวางตวัของระนาบมีประจุลพัธ์เป็นศนูย์ซึ่งท าให้ไม่เกิดไดโพลโมเมนต์ในผลึก 
STO จึงจัดเป็นวัสดุไม่มีขัว้  (nonpolar) โดยมีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก (𝜅𝑆𝑇𝑂) อยู่ระหว่าง 300 ท่ี
อณุหภมูิห้องและประมาณ 24,000 ท่ีอณุหภมูิต ่า (Neville, Hoeneisen, & Mead, 1972) และผล
การทดลองพบวา่ช่องวา่งพลงังานของ STO มีคา่เท่ากบั 3.2 eV (Ohtomo & Hwang, 2004) แสดง
ดงัตารางท่ี 1  

เ ม่ือพิจารณาโครงสร้างแถบพลังงาน  (band structure) ของ STO พบว่า  STO มี
แถบพลงังานแบบไม่ตรง (indirect band) ระดบัพลงังานสงูสดุของแถบวาเลนซ์อยู่ในต าแหน่ง R 
ของโซนบริลยวงซึง่แทนระดบัพลงังานของออกซิเจน (O-2p orbitals) และระดบัพลงังานต ่าสดุของ
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แถบน าอยู่ท่ีต าแหน่ง Γ ซึ่งแทนระดับพลังงานของไทเทเนียม (Ti-3d orbitals) (Zhang & Wei, 
2011) 

ในปี ค.ศ. 2011 มีการทดลองหามวลยังผลอิเล็กตรอนของ STO (electron effective 
mass) โดยมีวาสนาและคณะ (Meevasana et al., 2011) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 0.5-0.6m0  
เม่ือ m0 คือมวลนิ่งของอิเล็กตรอน ซึ่งต่างจากการค้นพบของ ซานตานเดอร์-ไซโรและคณะ 
(Santander-Syro et al., 2011) ท่ีพบว่ามวลยงัผลอิเล็กตรอนมีคา่ระหว่าง 10-20m0 คา่มวลยงัผล
อิเล็กตรอนท่ีต่างกนันัน้สามารถอธิบายได้จากโครงสร้างอิเล็กตรอน เม่ือพิจารณาแถบน าซึ่งเป็น
ระดบัพลังงานของไทเทเนียม (Ti-3d) พบว่าท่ีต าแหน่ง  Γ ประกอบด้วยสองระดับพลงังานย่อย 
ได้แก่ 𝑡2𝑔 ซึง่มีระดบัพลงังานต ่ากว่าประกอบด้วย 3 สถานะซ้อนทบั และ 𝑒𝑔 ซึง่มีระดบัพลงังาน
สูงกว่าประกอบด้วย 2 สถานะซ้อนทับ (Yang & Su, 2011) กรณีท่ี STO น าไฟฟ้าได้แสดงว่ามี
อิเล็กตรอนบางส่วนสามารถครอบครองระดบัพลงังาน 𝑡2𝑔 โดยประกอบด้วย 3 สถานะ Ti-3dxy 
Ti-3dyz และ Ti-3dxz  นอกจากนัน้พบว่าท่ีโซน M- Γ -R สถานะ Ti-3dxy และ Ti-3dyz มีความชัน
ใกล้เคียงกนัแต่สถานะ Ti-3dxz มีความชนัมากกว่าส่งผลท าให้มวลยงัผลอิเล็กตรอนมีค่าแตกต่าง
กนั 

ต่อมาในปี ค.ศ. 2012 การศึกษาทางทฤษฎีของ เชิงและคณะ (Shen, Lee, Valentí, & 
Jeschke, 2012) สรุปว่าสถานะ Ti-3dxy และ Ti-3dyz มีมวลยงัผลประมาณ 0.5-0.7m0 ซึ่งตรงกับ
ผลการทดลองของมีวาสนาและคณะ (Meevasana et al., 2011) และ Ti-3dxz มีมวลยังผล
ประมาณ 7.5-9.3m0 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองของ  ซานตานเดอร์ -ไซโร และคณะ 
(Santander-Syro et al., 2011) ดงันัน้การท่ีโครงสร้างเฮทเทอโรของ STO สามารถน าไฟฟ้าได้ดี
เน่ืองจากอิเล็กตรอนสามารถครอบครองสถานะ Ti-3dxy และ Ti-3dyz ของไทเทเนียมซึ่งมีค่ามวล 
ยงัผลต ่าสง่ผลให้สภาพเคลื่อนท่ีได้มีคา่สงู 
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ตาราง 1 พารามิเตอร์ของสตรอนเทียมไททาเนต (STO) 
 

พารามิเตอร์  ปริมาณ  
คา่คงท่ีผลกึ (a) 3.90510-10m* 
พลงังานช่องวา่ง (Eg) 3.2 eV*  
มวลยงัผลของอิเล็กตรอน  (m*) 0.2-2m0***  
คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก (𝜅𝑆𝑇𝑂) 300 **  

 
ท่ีมา: * Ohtomo A, Hwang HY. (2004). A high-mobility electron gas at the LaAlO3 

heterointerface. Nature 427:423-427.   
: ** Neville RC, Hoeneisen B, Mead CA. (1972). Permittivity of strontium titanate. 

Journal of Applied Physics 197;43(5):2124-2131   
: *** Meevasana W, King PDC, He RH, Mo SK, Hashimoto M, Tamai A, et al 

(2011).  Creation and Control of a Two-Dimensional Electron Liquid at the Bare SrTiO3 
surface. Nature Materials. 2011;10:114. 

: *** Shen J, Lee H, Valentí R, Jeschke HO. ( 2012) .  Ab initio study of the two-
dimensional metallic state at the surface of SrTiO3 : Importance of oxygen vacancies.  
Physical Review B. 86(19): 195119 

 
แคลเซียมเซอร์คอเนต (CZO) มีค่าคงท่ีผลึกเท่ากับ 4.02 Å  (Eglitis, 2015) และมี

สมมาตรแบบลกูบาศก์ (Eglitis & Popov, 2017) โดยเซอร์โคเนียม Zr4+ อยู่ท่ีศนูย์กลางของหน่วย
เซลล์แคลเซียม Ca2+จะอยู่ท่ีมมุทัง้ 8 ของลกูบาศก์ และออกซิเจน O2- วางตวัอยู่ตรงกลางของแต่
ละหน้าของลกูบาศก์ ซึ่งอะตอมเซอร์โคเนียมและอะตอมออกซิเจนจะสร้างพนัธะเคมีในรูปแบบ
ออกตะฮีดรอล (octahedron; ZrO6) ดงัภาพประกอบ 2 
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ภาพประกอบ 2 หนว่ยเซลล์ของโครงผลกึแบบเพอร์รอฟสไกต์ CZO 
  

แคลเซียมเซอร์คอเนตเกิดจากการเรียงตวัของระนาบ (CaO)0 และระนาบ (ZrO2)0 เป็น
ชัน้ๆ ตามล าดบั เน่ืองจากมีการวางตวัของระนาบท่ีมีประจุลพัธ์เป็นศูนย์จึงท าให้ไม่เกิดไดโพล
โมเมนต์ ท าให้ CZO ถกูจดัเป็นวสัดไุม่มีขัว้เช่นเดียวกนักบั STO โดย CZO มีค่าคงท่ีไดอิเล็กทริก 
(𝜅𝐶𝑍𝑂) เท่ากับ 36 และจากผลการทดลองพบว่าช่องว่างพลงังานของ CZO มีค่าเท่ากับ 3.3 eV 
(Hou, 2008) แสดงดงัตารางท่ี 2 

พิจารณาโครงสร้างแถบพลังงานของ CZO พบว่า CZO มีแถบพลังงานแบบไม่ตรง  
ระดบัพลงังานสงูสดุของแถบวาเลนซ์อยู่ในต าแหน่ง R ของโซนบริลยวงซึง่แทนระดบัพลงังานของ
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ออกซิเจน (O-2p orbitals) และระดับพลังงานต ่าสุดของแถบน าอยู่ท่ีต าแหน่ง Γ ซึ่งแทนระดับ
พลงังานของเซอร์โคเนียม (Zr-4d orbitals) (Hou, 2008)  

 
ตาราง 2 พารามิเตอร์ของแคลเซียมเซอร์คอเนต (CZO) 

 

พารามิเตอร์  ปริมาณ  
คา่คงท่ีผลกึ (a) 4.0210-10 m* 
พลงังานช่องวา่ง (Eg) 3.3 eV**  
มวลยงัผลของอิเล็กตรอน  (m*) 0.2-2m0** 
คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก ((𝜅𝐶𝑍𝑂))  36 *** 

 
ท่ีมา: * Eglitis RI. (2015). Theoretical Modelling of the Energy Surface (001) and 

Topology of CaZrO3 Perovskite. Ferroelectrics. 483(1):75-85.  
: ** Hou ZF. ( 2008) . Ab initio calculations of elastic modulus and electronic 

structures of cubic CaZrO3. Physica B: Condensed Matter. 403(17):2624-8. 
: *** Prasanth CS, Padma Kumar H, Pazhani R, Solomon S, Thomas JK. (2008). 

Synthesis,characterization and microwave dielectric properties of nanocrystalline CaZrO3 
ceramics. Journal of Alloys and Compounds. 464(1):306-9. 
 
โครงสร้างเฮทเทอโรสารกึ่งตวัน า 

โครงสร้างเฮทเทอโรสารกึ่งตัวน าคือ รอยต่อท่ีเกิดจากการปลูกผลึกระหว่างวัสดุ 
ต่างชนิดกันท่ีชัน้ความหนาระดบัอะตอม (ประมาณ 1-200 nm) ซึ่งโครงสร้างเฮทเทอโรสามารถ
แบ่งแยกย่อยลงไปตามจ านวนชัน้ของการปลกูผลึกได้แก่ รอยต่อเดี่ยว (homojunction) เกิดจาก
การปลกูผลกึตอ่กนัของวสัดสุองชนิด (1/2) ควอนตมัเวลล์ (quantum well) เกิดจากการปลกูผลกึ
ให้สองด้านของวสัดุชนิดหนึ่งประกบวสัดอีุกชนิดหนึ่ง (1/2/1) และซูปเปอร์แลตทิช (superlattice) 
ท่ีเกิดจากการปลูกผลึกให้วัสดุสองชนิดสลับกันไปเร่ือยๆ (1/2/1/2/1/2…) โดยการปลูกผลึก
โครงสร้างเฮทเทอโรจ าเป็นต้องใช้เคร่ืองมือท่ีมีความเท่ียงตรงและละเอียดสงู โดยวิธีการปลกูผลกึ
ทางสญุญากาศท่ีนิยมใช้ได้แก่ molecular beam epitaxy (MBE) และ pulsed laser deposition 
(PLD) จากการพัฒนาโครงสร้างเฮทเทอโรสารกึ่งตัวน าและการประยุกต์โครงสร้างเฮทเทอโร 
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ไปใช้ในอุปกรณ์ทรานซิสเตอร์ความเร็วสูงและอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสง  เช่น เลเซอร์ 
สารกึ่งตวัน า ตวัตรวจจับทางแสงและไดโอดเปล่งแสง ท าให้ศาสตราจารย์ทางฟิสิกส์สองท่าน 
ได้แก่ เฮอร์เบิร์ท โครเมอร์ (Herbert Kroemer) ชาวอเมริกนัและซอร์เรส ไอ. อลัเฟรอฟ (Zhores I. 
Alferov) ชาวรัสเซีย ได้รับรางวลัโนเบลสาขาฟิสกิส์ในปี ค.ศ. 2000 

จากการทดลองของ เฉินและคณะ (Y. Chen et al., 2015) ในปี 2015 พบวา่มีอิเล็กตรอน
สองมิติถูกกักท่ีบริเวณผิวรอยต่อของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท าให้เกิดข้อสงสัยท่ีว่า
พลงังานศกัย์กกักนัรูปแบบใดท่ีสามารถกกัอิเล็กตรอนไว้ท่ีผิวรอยตอ่ นอกจากนัน้ยงัต้องการทราบ
รูปแบบของฟังก์ชันคลื่นและพลังงานของสถานะอิเล็กตรอนท่ีถูกกักในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO 
 

พลังงานของอิเล็กตรอน 
การวิเคราะห์พลงังานของอิเล็กตรอนจะอาศยัสมการชโรดิงเงอร์ท่ีไม่ขึน้กบัเวลาใน 

3 มิติเพ่ือพิจารณาหาพลงังานของอิเล็กตรอนตามสมการ 

(−
ℏ2

2𝑚
∇2 + 𝑉(𝑅⃗ ))Ψ(𝑅⃗ ) =  𝐸Ψ(𝑅⃗ )      (2.1) 

เม่ือ 𝑉(𝑅⃗ ) คือ พลงังานศกัย์ภายนอกในสามมิติ Ψ(𝑅⃗ ) คือ ฟังก์ชนัคลื่นของอิเล็กตรอน
ในสามมิติ และ 𝐸 คือ ค่าพลงังานรวมของอิเล็กตรอนในสามมิติ เน่ืองจากในโครงสร้างเฮทเทอโร
เกิดพลังงานศักย์กักกันเฉพาะในทิศทางการปลูกผลึก 𝑉(𝑧) เท่านัน้ ดังนัน้สมการชโรดิงเงอร์
สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 

(−
ℏ2

2𝑚
[

𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2] + 𝑉(𝑧))Ψ(𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝐸Ψ(𝑥, 𝑦, 𝑧)   (2.2) 

แก้สมการชโรดงิเงอร์ในรูปแบบสมการเชิงอนพุนัธ์ย่อยด้วยวิธีการแยกตวัแปรจะสามารถ
เขียนฟังก์ชนัคลื่นใหมไ่ด้เป็น 

Ψ(𝑅⃗ ) = 𝜓(𝑟 )𝑢(𝑧)       (2.3) 
เม่ือ 𝜓(𝑟 ) ≡ 𝜓(𝑥, 𝑦)  คือฟังก์ชันคลื่นในแนวระนาบ (in-plane wavefunction) ซึ่งฟังก์ชันคลื่น

ระนาบสามารถแทนด้วย 𝜓(𝑥, 𝑦) =  
𝑒(𝑖𝑘𝑥𝑥+𝑖𝑘𝑦𝑦)

√𝐴
 แสดงถึงอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีได้อย่างอิสระใน

แนวระนาบ โดย 𝐴 คือพืน้ท่ี และ 𝑢(𝑧) คือฟังก์ชนัคลื่นในแนวแกน 𝑧 (envelope wavefunction) 
เ ม่ื อ แทน ฟั ง ก์ ชั น คลื่ น ต ามสมกา ร  ( 2 . 3 )  ล ง ใ นสมกา ร ช โ รดิ ง เ ง อ ร์  ( 2 . 1 )  จ ะ ไ ด้ 
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(−
ℏ2

2𝑚
[

𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2] + 𝑉(𝑧))
𝑒(𝑖𝑘𝑥𝑥+𝑖𝑘𝑦𝑦)

√𝐴
𝑢(𝑧) = 𝐸

𝑒(𝑖𝑘𝑥𝑥+𝑖𝑘𝑦𝑦)

√𝐴
𝑢(𝑧) (2.4) 

และ 

([
ℏ2𝑘𝑥

2

2𝑚
+

ℏ2𝑘𝑦
2

2𝑚
] + [−

ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑧2 + 𝑉(𝑧)]) 𝑢(𝑧) = 𝐸𝑢(𝑧)    (2.5) 
จดัรูปสมการใหมไ่ด้เป็น 

(−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑧2 + 𝑉(𝑧)) 𝑢(𝑧) = (𝐸 −
ℏ2𝑘𝑥

2

2𝑚
−

ℏ2𝑘𝑦
2

2𝑚
) 𝑢(𝑧)   (2.6) 

จากสมการ (2.6) พลังงานของสถานะอิเล็กตรอนถูกกัก (confinement energy) เป็นผลต่าง
ระหวา่งพลงังานรวมกบัพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนในแนวระนาบ ดงันี ้

𝜖 = 𝐸 −
ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2)      (2.7) 

ดงันัน้สามารถลดรูปสมการชโรดิงเงอร์ของโครงสร้างเฮทเทอโรให้เหลือเป็นปัญหาของ
อิเล็กตรอนท่ีเคลื่อนท่ีภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์ 1 มิติ ดงันี ้

(−
ℏ2

2𝑚

𝑑2

𝑑𝑧2 + 𝑉(𝑧)) 𝑢(𝑧) = 𝜖𝑢(𝑧)     (2.8) 

เพื่อจะแก้สมการ (2.8) จ าเป็นต้องทราบรูปแบบของพลงังานศกัย์กกักนั 𝑉(𝑧) และฟังก์ชนัคลื่น 
𝑢(𝑧) อย่างไรก็ตามจากสมการ (2.7) จะให้พลงังานรวมของระบบท่ีแสดงให้เห็นถึงลกัษณะการ
เคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโรเป็นดงันี ้

𝐸𝑛,𝑘 =
ℏ2

2𝑚
(𝑘𝑥

2 + 𝑘𝑦
2) + 𝜖𝑛      (2.9) 

เม่ือพจน์แรกแทนพลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนในแนวระนาบซึ่งจะขึน้กับเลขคลื่น (𝑘𝑥 , 𝑘𝑦) และ 
พจน์ท่ีสองแทนพลงังานของสถานะอิเล็กตรอนถกูกกั เม่ือ n คือ เลขควอนตมัมีค่าเป็น 1,2,3,…,n 
แสดงถึงค่าพลังงานไม่ต่อเน่ืองของอิเล็กตรอน (quantization) กล่าวคืออิเล็กตรอนสองมิติจะ
สามารถเคลื่อนท่ีได้อยา่งอิสระในแนวระนาบแตถ่กูจ ากดัการเคลื่อนท่ีในแนวดิง่ 

 
พลังงานศักย์กักกันและฟังก์ชันคล่ืนในโครงสร้างเฮทเทอโร 

การศึกษารูปแบบพลังงานศักย์ของระบบเป็นการวิ เคราะห์กลไกการกักกัน
อิเล็กตรอนสองมิติท่ีผิวรอยตอ่ของโครงสร้าง CZO/STO การทราบรูปแบบของพลงังานศกัย์กกักนั
ท่ีเป็นไปได้ท าให้เราสามารถหาพลงังานของอิเล็กตรอนในสถานะกกักนัได้ รูปแบบพลงังานศกัย์
กกักนัท่ีศกึษาประกอบด้วยบอ่ศกัย์รูปสามเหลี่ยม (triangular potential well)  และบ่อศกัย์อนนัต์ 
(infinite square potential well) 

เป็นท่ีทราบแล้วว่า CZO และ STO จัดเป็นวัสดุไม่มีขัว้ทัง้คู่ซึ่งไม่มีโพลาไรเซชัน
เกิดขึน้ในโครงผลึก อย่างไรก็ตามการปลูกผลึกต่อกันระหว่าง CZO และ STO จะท าให้เกิด
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ความเครียดภายในโครงผลึกของ CZO และความเครียดสามารถสร้างเพียโซอิเล็กทริก 
โพลาไรเซชันภายในโครงผลึกของ CZO (Y. Chen et al., 2015); (Y. Chen et al., 2017) ดงันัน้
โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO จะเกิดความไมต่อ่เน่ืองของสนามไฟฟ้าภายในโครงผลกึในทิศของ
การปลกูผลกึ  

ในปี  ค.ศ.1982 อันโดะและคณะ (Ando, Fowler, & Stern, 1982)  ไ ด้ เสนอ
แบบจ าลองของพลงังานศักย์กกักนักรณีเกิดความไม่ต่อเน่ืองของสนามไฟฟ้าภายในของรอยต่อ
ระหวา่งสารกึ่งตวัน าสองชนิดอยูใ่นรูปแบบ 

𝑉(𝑧) = ∞ ; 𝑧 < 0  และ 𝑉(𝑧) = 𝑒𝐸𝑧  ; 𝑧 > 0    (2.10) 
เ ม่ือ  𝑒 คือประจุของอิ เล็กตรอน และ 𝐸 คือสนามไฟฟ้าภายในของวัสดุซึ่ ง มีค่าคงตัว 
จากแบบจ าลองพบวา่พลงังานศกัย์กกักนัจะแปรตามคา่ของ 𝑧 เม่ือ 𝑧 มีคา่มากขึน้คา่พลงังานศกัย์
จะมีค่าสงูขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้พลงังานศกัย์กกักนัจะมีลักษณะเป็นบ่อศกัย์รูปสามเหลี่ยมแสดง
ดงัภาพประกอบ 3 

ในปี ค.ศ.1966 ฟางและฮาร์เวิร์ด ได้เสนอรูปแบบของฟังก์ชนัคลื่นส าหรับพลงังาน
ศกัย์กกักนัรูปสามเหลี่ยมเป็นไปตามสมการ 

𝑢(𝑧) = √
𝑏3

2
𝑧𝑒−𝑏𝑧 2⁄        (2.11) 

เม่ือ  𝑏 = (
33𝑚𝑒2𝑛𝑠

8ℏ2𝜀0𝜅
)
1 3⁄

  และ 𝜀0 คือ สภาพยอมทางไฟฟา้ในสญุญากาศ (vacuum permittivity) 
และเรียกฟังก์ชนัคลื่นดงักล่าวว่าฟังก์ชนัคลื่นของฟาง-ฮาร์เวิร์ด (Fang-Howard wavefunction) 
ภาพประกอบ 3 แสดงให้เห็นพลงังานศกัย์กกักนัรูปสามเหลี่ยมและฟังก์ชนัคลื่นของฟาง-ฮาร์เวิร์ด 
เม่ือพิจารณาจากภาพจะพบว่าท่ี z=0 ฟังก์ชนัคลื่นจะมีค่าเป็นศนูย์และสงูสดุท่ี z0 และลดลงตาม
ฟังก์ชนัเอกซ์โปเนนเซียลเมื่อ z มีคา่เพิ่มขึน้ แสดงวา่สามารถพบอิเลก็ตรอนได้มากท่ีสดุบริเวณใกล้
ผิวรอยตอ่นัน่เอง 
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ภาพประกอบ 3 บอ่ศกัย์รูปสามเหลี่ยมและฟังก์ชนัคลืน่ของฟาง-ฮาร์เวิร์ด 
 

ในปี ค.ศ.1979 เฮส (Hess, 1979) ได้เสนอแบบจ าลองของบอ่ศกัย์อนนัต์เพื่ออธิบาย
พลงังานศกัย์กกักนัส าหรับโครงสร้างเฮทเทอโรสารกึ่งตวัน าตามสมการ 

𝑉(z) = {
0,
∞,

  
0 ≤ 𝑧 ≤ 𝑎

𝑧 < 0, 𝑧 > 𝑎
      (2.12)  

และฟังก์ชนัคลื่นในบอ่ศกัย์อนนัต์แทนด้วนฟังก์ชนัคลื่นรูปไซน์ตามสมการ 

𝑢𝑛(𝑧) = √
2

𝑎
sin (

𝑛𝜋

𝑎
𝑧), 𝑛 = 1,2,3,…    (2.13) 

โดยพลงังานศกัย์กกักนัแบบบอ่ศกัย์อนนัต์และฟังก์ชนัคลื่นแสดงดงัภาพประกอบ 4 
 

  
 

ภาพประกอบ 4 บอ่ศกัย์อนนัต์และฟังก์ชนัคลื่น 
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ต่อมามีการน าบ่อศกัย์รูปสามเหลี่ยมและบ่อศกัย์อนนัต์ไปใช้ศึกษาโครงสร้างเฮทเทอโร
ของสารกึ่งตวัน าชนิดอ่ืนๆ พบวา่แบบจ าลองดงักลา่วสามารถอธิบายผลการทดลองของสมบตัิทาง
ไฟฟ้าได้เป็นอย่างดี ส าหรับงานวิจยันีจ้ะประยุกต์ใช้แบบจ าลองของบ่อศกัย์รูปสามเหลี่ยมและ
แบบจ าลองบอ่ศกัย์อนนัต์ในการศกึษาสมบตัิทางไฟฟา้ของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
 
อิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโรของระบบสารประกอบออกไซด์โลหะ 
ทรานซชัิน 

การพบอิเล็กตรอนสองมิติท่ีมีสภาพเคลื่อนท่ีได้สูงในโครงสร้างเฮทเทอโรของระบบ
สารประกอบออกไซด์โลหะทรานซิชันท่ีมีวัสดุ STO เป็นฐานรองเป็นการค้นพบท่ีส าคญัในการ
พฒันาอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ชนิดออกไซด์ประกอบด้วยระบบ LaAlO3/SrTiO3 (LAO/STO) ระบบ 

-Al2O3/SrTiO3 (GAO/STO) และระบบ CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) รายละเ อียดเ ก่ียวกับ
อิเล็กตรอนสองมิตใินระบบรอยตอ่เฮทเทอโรตา่งๆจะน าเสนอตามล าดบัดงันี ้
 

ระบบ LaAlO3/SrTiO3 (LAO/STO) 
โครงสร้างเฮทเทอโร LAO/STO เป็นผิวรอยต่อท่ีเกิดจากการปลกูผลกึตอ่กนัของวสัดุ

ท่ีมีขัว้และไม่มีขัว้ ในปี ค.ศ. 2004 โอโตโมะและฮวง ได้ท าการปลูกผลึก LAO บน STO พบว่า 
ความไม่ต่อเน่ืองของขัว้ไฟฟ้าภายในวัสดุทัง้สอง (polar discontinuity) ท าให้เกิดพลงังานศกัย์
กักกันเป็นสาเหตุท าให้เกิดการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิติท่ีบริเวณผิวรอยต่อ โดยพบว่า 

สภาพเคลื่อนท่ีได้มีค่า 103 cm2/Vs (Ohtomo & Hwang, 2004) ส าหรับการปลกูผลึกชนิดเอ็น 
(n-type) จะท าการปลูกผลึกให้เกิดระนาบต่อกันระหว่าง (TiO)0/(LaO)+ ขณะท่ีการปลูกผลึก 
ชนิดพี (p-type) จะเกิดการต่อกันระหว่างระนาบ (SrO)0/(AlO)- ซึ่งพบว่าการปลูกผลึกชนิดเอ็น
เท่านัน้ท่ีน าไฟฟา้  

กระบวนการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิติเกิดจากความไม่ต่อเน่ืองของขัว้ไฟฟ้าจะท าให้
เกิดบ่อศกัย์ในชัน้ STO (Y. Z. Chen, 2018) ส่งผลให้มีอิเล็กตรอนจากชัน้บนสุดในแถบวาเลนซ์
ของ LAO เคลื่อนย้ายมายังแถบน าของ STO และอิเล็กตรอนเหล่านัน้ถูกกักด้วยบ่อศกัย์ในชัน้ 
STO เรียกกลไกนีว้่าการเคลื่อนย้ายประจุ อย่างไรก็ตามจากการทดลองกลบัพบว่าการน าไฟฟ้า
บริเวณผิวรอยต่อ LAO/STO จะเกิดขึน้เม่ือปลูกผลึกโครงสร้างชนิดเอ็น (n-type) เท่านัน้และ 
ยงัพบว่าความดนัออกซิเจนระหว่างการปลกูผลกึสง่ผลตอ่สภาพการน าไฟฟ้า โดยการน าไฟฟ้าจะ
เกิดขึน้เม่ือปลกูผลกึท่ีความดนัออกซิเจน 10-1 Pa หรือต ่ากว่า ท าให้เกิดช่องว่างอะตอมออกซิเจน 
ท่ี ชั ้น  STO (Brinkman et al., 2007); (Herranz et al., 2007); (Kalabukhov et al., 2007) 
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นอกจากนีย้งัพบหลกัฐานว่าบริเวณผิวรอยต่อ LAO/STO เกิดการแพร่และแทนท่ีระหว่างไอออน 
Sr2+ และ La+ (Chambers et al., 2010); (Willmott et al., 2007) ซึ่ งการเ กิดช่องว่ างอะตอม
ออกซิเจนและการแทนท่ีของไอออนบวกนัน้เป็นสาเหตุท่ีท าให้การปลกูผลึก LAO/STO ชนิดเอ็น
เกิดการน าไฟฟา้ โดยมีความหนาแน่นอิเลก็ตรอนอยูใ่นช่วง 1013-1014 cm-2  

 
ระบบ -Al2O3/SrTiO3 (GAO/STO) 

ในปี ค.ศ. 2013 เฉินและคณะ (Y. Z. Chen et al., 2013) พบว่าอิเล็กตรอนสองมิติ

สามารถถูกเหน่ียวน าได้จากการปลูกผลึกระหว่าง -Al2O3 (GAO) และ SrTiO3 โดยระบบ 
GAO/STO สามารถให้สภาพเคลื่อนท่ีได้สูงถึง 1.4x105 cm2/Vs ท่ีอุณหภูมิ 2 เคลวิน และความ
หนาแน่นอิเล็กตรอนอยู่ในช่วง 1011-1013 cm-2 เน่ืองจากการปลกูผลกึของระบบ GAO/STO จะให้
ผลลัพธ์ท่ีดีกว่าการปลูกผลึกของระบบ LAO/STO เพราะความแตกต่างระหว่างค่าคงตัวผลึก
ประมาณ 1.2% (aSTO=3.905Å, aGAO=7.911Å) (S. Zhou & L. Snyder, 1991) เม่ือเทียบกบัระบบ 
LAO/STO ซึง่มีความแตกต่างอยู่ท่ี 3.2% ความแตกต่างระหว่างค่าคงตวัผลึกท่ีน้อยกว่าแสดงถึง
โครงสร้างผลึกมีความสมบูรณ์ของโครงผลึกมากกว่าส่งผลให้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน  
สงูกว่า แม้ว่าต าแหน่งของไอออนบวกจะตา่งกนัแตอ่ะตอมออกซิเจนของ GAO ก็สามารถจบัคูก่บั
อะตอมออกซิเจนของ STO ได้เป็นอย่างดีจึงท าให้การปลูกผลึก GAO บน STO ได้ผลลัพธ์ท่ี
น่าสนใจ (Y. Z. Chen et al., 2013) โดยสภาพเคลื่อนได้ของอิเล็กตรอนเป็นค่าสูงสุดในกลุ่ม
โครงสร้างเฮทเทอโรสารประกอบออกไซด์โลหะทรานซชินั 

 
ระบบ CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) 

ในปี ค.ศ. 2015 มีการค้นพบอิเลก็ตรอนสองมิติจากการปลกูผลกึระหวา่งวสัดไุม่มีขัว้
สองชนิ ดภายใ ต้ รอยต่ อ เ ฮท เทอ โ ร  CaZrO3/SrTiO3 (CZO/STO) (Y. Chen et al., 2015) 
การปลูกผลึกของวสัดไุม่มีขัว้ CZO ลงบนฐานรองของวสัดุไม่มีขัว้ STO ได้ค้นพบปรากฏการณ์
ใหม่ได้แก่ การเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิติสามารถเหน่ียวน าได้จากการปลูกผลึกระหว่างวสัดุ 
ไม่มีขัว้  ระบบสามารถเหน่ียวน าอิ เล็กตรอนท่ีมีความหนาแน่นสูง 1012-1015cm-2 และมี 
สภาพเคลื่อนท่ีได้สงูถึง 6.1x104 cm2V-1s-1 ท่ีอณุหภมูิ 2 เคลวิน จากการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะ
ของรอยต่อ CZO/STO พบว่าบริเวณผิวรอยต่อเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนบวกซึ่งมีระยะการแพร่

ของไอออนบวกประมาณ 1-2 uc (0.4-0.8 nm) และการเปลี่ยนต าแหน่งของไอออนบวกของ 
Ca และ Zr ภายในโครงผลึกของ CZO บริเวณใกล้ผิวรอยต่อ ส าหรับผลึก CZO เกิดการเคลื่อนท่ี
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โดยไอออนบวกของ Ca และ Zr จะเคลื่อนเข้าหาระนาบของ TiO2 ซึ่งลกัษณะดงักล่าวท าให้เกิด
ความเครียดอัด (compressive strain) ขึน้ในผลึก CZO และความเครียดอัดสามารถสร้าง 
เพียโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชนัขึน้ภายในฟิล์ม CZO ผลการทดลองดงักลา่วได้ถกูยืนยนัจากผลการ
ค านวณทางทฤษฎีว่าโพลาไรเซชนัชนิดเพียโซอิเล็กทริกสามารถเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิติได้  
(Nazir, Cheng, & Yang, 2016) นบัเป็นองค์ความรู้ใหม่ท่ีท าให้ทราบว่าการเหน่ียวน าอิเล็กตรอน
เกิดจากเพียโซอิเลก็ทริกโพลาไรเซชนัภายในวสัดไุด้อีกวิธีหนึง่ 

ลักษณะเด่นอีกประการของระบบ CZO/STO คือความสัมพันธ์อย่างมีนัยยะของ
ความสามารถในการน าไฟฟ้าบริเวณผิวรอยต่อกับความหนาของฟิล์ม CZO (Y. Chen et al., 
2015) พบว่าฟิล์ม CZO ท่ีมีความหนาต ่ากว่าความหนาวิกฤต (critical thickness; tc) จะไม่มี
อิเล็กตรอนสองมิติ เกิดขึน้ เน่ืองจากระดับพลังงานของผู้ ให้ ED (donor energy) ของ CZO 
อยู่ต ่ากว่าแถบน า (conduction band) ของ STO แต่เม่ือความหนาของฟิล์ม CZO เพิ่มขึน้จนถึง
ความหนาวิกฤต tc แถบวาเลนซ์จะสงูขึน้จนท าให้ระดบั ED อยูบ่นแถบน าของ STO  ผลดงักลา่วท า
ให้อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ของ CZO จะสามารถเคลื่อนย้ายไปยงัแถบน าของ STO และท าให้
เกิดอิเล็กตรอนสองมิติท่ีบริเวณผิวรอยต่อ อย่างไรก็ตามเม่ือ t > 15uc ความหนาแน่นอิเล็กตรอน
จะเพิ่มขึน้อย่างมากเป็นผลจากการเกิดช่องว่างอะตอมออกซิเจน (oxygen vacancy) บริเวณ 
ผิวรอยต่อและภายในผลึก STO อาจกล่าวได้ว่าการเหน่ียวน าอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้าง 
เฮทเทอโร CZO/STO เกิดจากกระบวนการเกิดช่องว่างอะตอมออกซิเจนและความไม่ตอ่เน่ืองของ
ขัว้ไฟฟ้าจากเพียโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชันของชัน้ฟิล์ม CZO นอกจากนัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนพบวา่ลดลงเม่ืออณุหภมูิสงูขึน้อีกด้วย จนถึงปัจจบุนัผลการทดลองของสมบตัิทางไฟฟา้
ท่ีพบในระบบ CZO/STO ยงัไมมี่การอธิบายปรากฏการณ์อยา่งชดัเจน 

 
สมบัตทิางไฟฟ้า 

การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในวัสดุภายใต้อิทธิพลของสนามไฟฟ้าภายนอกหรือ
ความสามารถยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่านของวัสดุเป็นหัวข้อท่ีส าคญัในการศึกษาสมบตัิทาง
ไฟฟ้า โดยภายในวสัดุนัน้ล้วนมีสิ่งกีดขวางท่ีมีผลต่อการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอน ซึ่งสิ่งกีดขวาง
ภายในวสัดุมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด ได้แก่ สารเจือ ( impurity) ความไม่สมบูรณ์ของผลึก (lattice 
imperfections) และการสัน่ของโครงผลึก (lattice vibration) เป็นต้น ดงันัน้การศึกษาสมบตัิทาง
ไฟฟ้าของวสัดก็ุคือการศกึษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของสิ่งกีดขวางภายในวสัดุ
นัน่เอง  
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ในหวัข้อนีศ้กึษาปริมาณท่ีเรียกว่า สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน (electron mobility) 
ซึง่เป็นปริมาณท่ีแสดงความสัมพนัธ์ของระบบมหภาคและระบบจลุภาคผ่านการวิเคราะห์สมการ
การขนสง่ของโบลซมานต์ (Boltzmann transport equation) เวลาปลอดการชน (relaxation time) 
และอตัราการกระเจิงของระบบอิเล็กตรอนสองมิต ิ(transition rate) 

 
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอน  

ในการศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัดุ สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน (𝜇) เป็น
ปริมาณทางฟิสกิส์ท่ีมีบทบาทส าคญัอยา่งมากตอ่การเข้าใจสมบตัิทางไฟฟา้ซึง่ถกูนิยามดงัสมการ 

𝜇 =
𝑒𝜏

𝑚∗
        (2.14) 

เม่ือ 𝑒 คือประจอุิเล็กตรอน 𝜏 คือเวลาปลอดการชน และ 𝑚∗ คือมวลยงัผลอิเลก็ตรอน ส าหรับเวลา
ปลอดการชน (𝜏) คือ เวลาการชนสิง่กีดขวางครัง้แรกไปจนถึงการชนครัง้ตอ่ไป โดยเราศกึษาสภาพ
เคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนผา่นสมการการขนสง่ของโบลซมานต์และอตัราการเปลี่ยนแปลงสถานะ
ตามกฎหลกัของเฟอร์มี (Fermi’s golden rule) 

 
สมการการขนส่งของโบลซมานต์  

สมการการขนส่งของโบลซมานต์อธิบายระบบด้วยฟังก์ชนัการแจกแจงของอนุภาค
ซึง่ให้ข้อมลูเก่ียวกบัปรากฎการณ์การขนสง่ของอนภุาค ส าหรับฟังก์ชนัการแจกแจงของอิเลก็ตรอน
จะมีค่าเปลี่ยนไปเม่ืออนุภาคชนกับสิ่งกีดขวาง (collision) เม่ืออนุภาคถูกเร่งหรือพดัพาด้วยแรง
ภายนอก (drift) ก าหนดให้ฟังก์ชันการแจกแจงคือ 𝑓(𝑟, 𝑝⃑, 𝑡) เม่ืออนุภาคต าแหน่ง 𝑟 และ
โมเมนตมั 𝑝⃑ ของระบบท่ีเวลา 𝑡 เม่ือเวลาผ่านไป 𝑑𝑡 ท าให้ต าแหน่งของอนภุาคเปลี่ยนไป 𝑑𝑟 และ 
โมเมนตัมของอนุภาคเปลี่ยนไป 𝑑𝑝⃑ เราเขียนฟังก์ชันการแจกแจงท่ีเวลาเปลี่ยนไปได้เป็น  
𝑓(𝑟 + 𝑑𝑟, 𝑝⃑ + 𝑑𝑝⃑, 𝑡 + 𝑑𝑡)  

เร่ิมต้นพิจารณาระบบอนุภาคถูกพดัพาด้วยแรงภายนอก 𝐹   ท่ีฟังก์ชนัการแจกแจง
เวลาเปลี่ยนไปเป็น 𝑡 − 𝑑𝑡 คือ 𝑓(𝑟 − 𝑑𝑟, 𝑝⃑ − 𝑑𝑝⃑, 𝑡 − 𝑑𝑡)  ดงันัน้เราสามารถเขียนฟังก์ชนัการ
แจกแจงท่ีเวลาเปลี่ยนไปได้เป็น (Hamaguchi, 2001)  

𝑓(𝑟 − 𝑑𝑟, 𝑝⃑ − 𝑑𝑝⃑, 𝑡 − 𝑑𝑡) = 𝑓(𝑟 − 𝑟̇𝑑𝑡, 𝑝⃑ − 𝑝̇𝑑𝑡, 𝑡 − 𝑑𝑡)  (2.15) 
อตัราการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชนัการแจกแจงตอ่หนึง่หน่วยเวลา คือ 

(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

=
𝑓(𝑟 −𝑟 ̇𝑑𝑡,𝑝 −𝑝 ̇𝑑𝑡,𝑡−𝑑𝑡)−𝑓(𝑟 ,𝑝 ,𝑡)

𝑑𝑡
     (2.16) 
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เม่ือพิจารณาการกระจายเทย์เลอร์ (Taylor expansion) เฉพาะพจน์แรกของสมการ (2.16) จะ
สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 

(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

= −(𝑝 ̇ · ∇⃗⃗ 𝑝 𝑓 + 𝑟 ̇ · ∇⃗⃗ 𝑟 𝑓 +
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)     (2.17) 

ก าหนดให้แรงภายนอก 𝐹⃑ = 𝑝 ̇  และความเร็วพัดพา 𝑣 = 𝑟 ̇  เม่ือ ∇⃗⃗ 𝑝  คือเกรเดียนเทียบกับ
โมเมนตมัจะได้สมการการขนสง่ของโบลซมานต์ส าหรับกรณีถกูพดัพาด้วยแรงภายนอกเป็น  

(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

= −(𝐹 · ∇⃗⃗ 𝑝 𝑓 + 𝑣 · ∇⃗⃗ 𝑟 𝑓 +
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)     (2.18) 

เม่ือพิจารณาท่ีสภาวะสมดลุกล่าวคือ ผลรวมของอตัราการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชนัการ
แจกแจงกรณีอนุภาคถูกพัดพาและกรณีการชนจะเป็นศูนย์  ท าให้ได้สมการการขนส่งของ 
โบลซมานต์ส าหรับกรณีการชนของอนภุาคกบัสิ่งกีดขวาง (Davies, 1998) 

(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑑𝑟𝑖𝑓𝑡

+ (
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

= 0      (2.19)    

และ   
 (

𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

= (𝐹 · ∇⃗⃗ 𝑝 𝑓 + 𝑣 · ∇⃗⃗ 𝑟 𝑓 +
𝜕𝑓

𝜕𝑡
)     (2.20) 

อย่างไรก็ตามสมการการขนส่งของโบลซมานต์เป็นสมการท่ีอธิบายอัตราการ
เปลี่ยนแปลงของฟังก์ชนัการแจกแจงเน่ืองจากการชนของอนภุาคในระบบทางกลศาสตร์คลาสสิก
เท่านัน้ จึงจ าเป็นต้องใช้กฎหลักของเฟอร์มี (Fermi’s golden rule) ในการอธิบายพฤติกรรม
อิเล็กตรอนซึ่งเป็นอนุภาคทางกลศาสตร์ควอนตมั นอกจากนัน้ยงัจ าเป็นต้องพิจารณากลไกการ
กระเจิงของอิเลก็ตรอนภายใต้ระบบควอนตมัผา่นอตัราการกระเจิงของอิเลก็ตรอนอีกด้วย 

 
อัตราการกระเจงิของอิเล็กตรอน  

อตัราการกระเจิง (transition rate) คือ อตัราการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอน
ภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์การกระเจิงของสิง่กีดขวางภายในโครงผลกึ (scattering potential 
energy) เป็นปริมาณท่ีส าคัญท่ีท าให้เข้าใจว่าอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีอย่างไรในระบบกลศาสตร์
ควอนตัม โดยพิจารณาการชนของอิเล็กตรอนในรูปแบบกระบวนการกระเจิงของอิเล็กตรอน 
(scattering process) กับสิ่งกีดขวางภายในโครงผลึกตามกฎหลกัของเฟอร์มี โดยทัว่ไปสารเจือ
ความไมส่มบรูณ์ของผลกึ และการสัน่ของโครงผลกึ นบัเป็นสิง่กีดขวางภายในผลกึ และสิง่กีดขวาง
จะสร้างพลงังานศกัย์การกระเจิงซึง่จะมีอนัตรกิริยากบัอิเล็กตรอน 

ในการศึกษาอัตราการกระเจิงของอิเล็กตรอนจะอาศัยสัญกรณ์ของดิแรก (Dirac 
notation) เพื่อก าหนดสถานะของอิ เล็กตรอนในโครงผลึกด้วยฟังก์ชันคลื่น |𝜙(𝑘⃗ )⟩ เ ม่ือ 
𝑘⃗ ≡ (𝑘𝑥, 𝑘𝑦) คือ เวกเตอร์คลื่นในระนาบสองมิติของอิเล็กตรอนในโครงผลึก จากกฎหลกัของ
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เฟอร์มีซึ่งพิจารณาอตัราการกระเจิง หรือ ความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอน
จากสถานะเร่ิมต้น |𝜙(𝑘⃗ )⟩ ไปยงัสถานะสุดท้าย |𝜙(𝑘⃗ ′)⟩ ภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์การ
กระเจิงตอ่หนึง่หน่วยเวลาเป็นดงันี ้ 

𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′) =
2𝜋

ℏ
|𝑉𝑘⃗ ,𝑘⃗ ′|

2
𝛿(𝐸(𝑘⃗ ′) − 𝐸(𝑘⃗ ))   (2.21) 

เม่ือ 𝑉𝑘⃗ ,𝑘⃗ ′ ≡ ⟨𝜙(𝑘⃗ )|𝑉(𝑟 )|𝜙(𝑘⃗ ′)⟩ โดย 𝐸(𝑘⃗ ) คือพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะเร่ิมต้น 
𝐸(𝑘⃗ ′) คือพลังงานของอิเล็กตรอนในสถานะสุดท้าย และ 𝑉(𝑟 ) คือพลังงานศักย์การกระเจิง 
ไม่ขึน้กบัเวลา ส าหรับการกระเจิงของอิเลก็ตรอนพบวา่สถานะสดุท้ายอาจไม่ได้มีเพียงสถานะเดียว 

เม่ือก าหนดให้ฟังก์ชันการแจกแจงของอิเล็กตรอนในโครงผลึกแทนด้วย 𝑓(𝑘⃗ ) จะ
สามารถเขียนอัตราการเปลี่ยนแปลงฟังก์ชันการแจกแจงกรณีการชนของอิเล็กตรอนได้ดังนี ้
(Hamaguchi, 2001) 

 (
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

 = ∑ [𝑊(𝑘⃗ ′, 𝑘⃗ )𝑓(𝑘⃗ ′) − 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑓(𝑘⃗ )]
𝑘⃗ ′

   (2.22) 

เ ม่ื อ  𝑊(𝑘⃗ ′, 𝑘⃗ )𝑓(𝑘⃗ ′) คื อความน่ า จะ เ ป็ น ท่ี จ ะพบอิ เ ล็ ก ต รอน ท่ี สถานะ  |𝜙(𝑘⃗ ′)⟩ และ 

𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑓(𝑘⃗ )คือ ความน่าจะเป็นท่ีจะพบอิเล็กตรอนท่ีสถานะ |𝜙(𝑘 )⟩ เม่ือเกิดการกระเจิง
อิเล็กตรอนตามล าดับ หากพิจารณาการชนแบบยืดหยุ่นจะได้ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′) = 𝑊(𝑘⃗ ′, 𝑘⃗ ) และ
พิจารณาระบบอยู่ท่ีสภาวะสมดุลจะได้ 𝑊(𝑘⃗ ′, 𝑘⃗ )𝑓0(𝑘⃗ 

′) = 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑓0(𝑘⃗ ) เม่ือ 𝑓0(𝑘⃗ ) เป็น
ฟังก์ชนัการแจกแจงท่ีสภาวะสมดลุ ดงันัน้สมการ (2.20) สามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 

 (
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

  = −∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑘⃗ ′ [𝑓(𝑘⃑⃗) −
𝑓0(𝑘⃗ )

𝑓0(𝑘⃗ 
′)
𝑓(𝑘⃗ ′)]   (2.23) 

สมการ (2.23) เป็นสมการขนส่งโบลซมานต์ส าหรับกรณีการชนของอิเล็กตรอน จากการก าหนด
เง่ือนไขบางประการและอาศยันิยามของเวลาปลอดการชนเรียกว่า การประมาณเวลาปลอดการ
ชน (relaxation time approximation) จะสามารถหาผลเฉลยได้ง่ายขึน้ (Hamaguchi, 2001) ดงันี ้

(
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

= −
𝑓(𝑘⃗ )−𝑓0(𝑘⃗ )

𝜏
= −

𝑓1(𝑘⃗ )

𝜏
     (2.24) 

ก าหนดให้ฟังก์ชนัการแจกแจงท่ีเปลี่ยนไปส าหรับกรณีการชนมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับฟังก์ชนั
แจกแจงท่ีสภาวะสมดลุหรือ 𝑓1(𝑘⃗ ) ≪ 𝑓0(𝑘⃗ ) จะได้ความสมัพนัธ์ของสถานะเร่ิมต้นและสถานะ
สดุท้ายตามล าดบัดงันี ้
𝑓(𝑘⃗ ) = 𝑓0(𝑘⃗ ) + 𝑓1(𝑘⃗ ) และ  𝑓(𝑘⃗ ′) = 𝑓0(𝑘⃗ 

′) + 𝑓1(𝑘⃗ 
′) และ 𝑓0(𝑘⃗ ) = 𝑓0(𝑘⃗ 

′) (2.25) 
สามารถเขียนสมการ (2.23) ใหมไ่ด้เป็น 

  (
𝑑𝑓

𝑑𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

= −𝑓1(𝑘⃗ ) ∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑘⃗ ′ [1 −
𝑓1(𝑘⃗ 

′)

𝑓1(𝑘⃗ )
]    (2.26) 
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จากสมการ (2.24) และ (2.26) สามารถเขียนอตัราการกระเจิงของอิเลก็ตรอนได้เป็น 

  
1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)𝑘⃗ ′ [1 −

𝑓1(𝑘⃗ 
′)

𝑓1(𝑘⃗ )
]      (2.27) 

จากสมการ (2.20) และ (2.24) เม่ือพิจารณาการน าไฟฟ้าภายใต้อิทธิพลของแรง
ภายนอกท่ีเป็นสนามไฟฟ้า 𝐸⃗  จะได้ 𝐹 = −𝑒𝐸⃗  และจากการท่ีฟังก์ชันการแจกแจง 𝑓 ไม่ขึน้กับ
ต าแหน่ง ดงันัน้ ∇⃗⃗ 𝑟 𝑓 = 0 และเวลา 𝑑𝑓

𝑑𝑡
= 0 จะได้ 

 −𝑒𝐸⃗ · ∇⃗⃗ 𝑘⃗ 𝑓 =  −
𝑓1(𝑘⃗ )

𝜏
       (2.28) 

เม่ือแทนพลงังานของอิเล็กตรอนภายในโครงผลึกท่ีสถานะ 𝑘⃗  ด้วย 𝐸(𝑘⃗ ) =
ℏ2𝑘2

2𝑚∗  และโมเมนตมั 

ของอิเล็กตรอนในโครงผลึกแทนด้วย 𝑝 = 𝑚∗𝑣 = ℏ𝑘⃗  และ 𝑣⃗ 
ℏ
=

𝜕𝐸(𝑘⃗ )

𝜕𝑘
 สามารถเขียนสมการ 

(2.28) ใหมไ่ด้เป็น 𝑓1(𝑘⃗ ) = 𝑒𝜏𝐸⃗ 
𝜕𝑓(𝑘⃗ )

𝜕𝐸(𝑘⃗ )

𝜕𝐸(𝑘⃗ )

𝜕𝑘
 เม่ือพิจารณา 𝑓1 ≪ 𝑓0 สมการ (2.28) จะอยูใ่นรูป  

 𝑓1(𝑘⃗ ) =
𝑒𝜏

ℏ
𝐸⃗ · 𝑣 

𝜕𝑓0(𝑘⃗ )

𝜕𝐸(𝑘⃗ )
      (2.29) 

และสามารถเขียนฟังก์ชนัการแจกแจงของอิเลก็ตรอนท่ีสถานะ 𝑘⃗ ′ ได้ดงันี ้

 𝑓1(𝑘⃗ ′) =
𝑒𝜏

ℏ
𝐸⃗ · 𝑣 ′ 𝜕𝑓0(𝑘⃗ 

′)

𝜕𝐸(𝑘⃗ ′)
      (2.30) 

แทนสมการ (2.29) และ (2.30) ลงในสมการ (2.27) และพิจารณาท่ีสภาวะสมดลุ           𝜕𝑓0(𝑘⃗ ′)

𝜕𝐸(𝑘⃗ ′)
=

𝜕𝑓0(𝑘⃗ )

𝜕𝐸(𝑘⃗ )
 จะได้ 

1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′) [1 −

𝑣′

𝑣
]𝑘⃗ ′       (2.31) 

เม่ือ 𝑣′ =
ℏ𝑘′

𝑚∗
 และ 𝑣 =

ℏ𝑘

𝑚∗
 ดงันัน้เราสามารถเขียนอตัราการกระเจิงของอิเลก็ตรอนได้เป็น 

 
1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′) [1 −

𝑘′

𝑘
]𝑘⃗ ′       (2.32) 

เม่ือก าหนดให้มมุ 𝜃 คือ มมุระหว่างเวกเตอร์ 𝑘⃗  และ 𝑘⃗ ′ จะได้ |𝑘
′

𝑘
| = cos 𝜃 แสดงดงัภาพประกอบ 

5(ก) ดงันัน้ สมการ (2.32) เขียนใหมไ่ด้เป็น 
 
1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃗ , 𝑘⃗ ′)[1 − cos 𝜃]

𝑘⃗ ′       (2.33) 
สมการ (2.33) เป็นสมการอตัราการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายใต้กระบวนการการ

กระเจิงของอิเล็กตรอนกับสิ่งกีดขวางภายในโครงผลึกตามกฎหลกัของเฟอร์มีและการประมาณ
แบบเวลาปลอดการชน สมการ (2.33) แสดงการเปลี่ยนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนภายใต้
อิทธิพลของพลงังานศกัย์การกระเจิงเน่ืองจากสิ่งกีดขวางภายในโครงผลกึ ดงันัน้การศึกษากลไก
การกระเจิงของอิเล็กตรอนคือ การศึกษาอัตราการกระเจิงของระบบอิเล็กตรอนสองมิติภายใต้
อิทธิพลของพลงังานศกัย์กระเจิงแบบตา่งๆ ที่เกิดขึน้ในโครงสร้างเฮทเทอโรนัน่เอง 
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ภาพประกอบ 5 เวกเตอร์คลืน่ของอิเลก็ตรอนในกระบวนการกระเจิงภายใต้อิทธิพลของศกัย์การ 
กระเจิงท่ีไม่ขึน้กบัเวลา (ก) การเปลี่ยนแปลงโมเมนตมัเน่ืองจากการกระเจิงเมื่อ q  เวกเตอร์ท่ี

เปลี่ยนไปเน่ืองจากการกระเจิง (ข) ผลรวมของโมเมนตมัท่ีเกิดจากการกระเจิง 
 
อัตราการกระเจงิของระบบอิเล็กตรอนสองมิต ิ 

พิจารณาการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนสองมิติภายในโครงผลึกโดยอาศัยการ
ประมาณมวลยังผล (effective mass approximation) เม่ือมวลยังผลอิเล็กตรอนคือมวลของ
อิเล็กตรอนอิสระรวมกับอันตริกิริยาจากโครงผลึกท่ีมีผลต่ออิเล็กตรอน ดงันัน้เราสามารถแทน
ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนอิสระด้วยฟังก์ชันคลื่นระนาบ เม่ือก าหนดให้อิเล็กตรอนท่ีสถานะ
เร่ิมต้นมีเวกเตอร์คลื่น 𝑘⃗  แทนด้วยฟังก์ชันคลื่น |𝜙(𝑘⃗ )⟩ =

1

√𝐴
𝑒𝑖𝑘⃗ ∙𝑟  และอิเล็กตรอนท่ีสถานะ

สดุท้ายซึง่มีเวกเตอร์คลื่นเป็น 𝑘⃗ ′ = 𝑘⃗ + 𝑞  แทนด้วยฟังก์ชนัคลื่น |𝜙(𝑘⃗ ′)⟩ =
1

√𝐴
𝑒𝑖(𝑘⃗ +𝑞⃗ )∙𝑟   

การค านวณสามารถเขียน 𝑉𝑘⃗ ,𝑘⃗ ′ ≡ ⟨𝜙(𝑘⃗ ′)|𝑉(𝑟 )|𝜙(𝑘⃗ )⟩ ได้เป็น 

 𝑉𝑘⃗ ,𝑘⃗ ′ =
1

𝐴
∫𝑑2𝑟𝑒−𝑖(𝑘⃗ +𝑞⃗ )·𝑟 𝑉(𝑟 )𝑒𝑖𝑘⃗ ·𝑟 =

𝑉(𝑞⃗ )

𝐴
     (2.34) 

เม่ือการแปลงฟเูรียร์ของพลงังานศกัย์การกระเจิง 𝑉(𝑟 ) คือ 
𝑉̃(𝑞 ) = ∫𝑑2𝑟𝑒−𝑖𝑞⃗ ·𝑟 𝑉(𝑟 )      (2.35) 

การค านวณอตัราการกระเจิงของระบบอิเล็กตรอนอาศยัสมการ (2.33) (2.34) และ 
(2.35) และสมมติฐานดงัตอ่ไปนี ้(Davies, 1998) 

1. การกระเจิงของอิเล็กตรอนเป็นผลจากอิทธิพลของพลงังานศกัย์การกระเจิง 
เน่ืองจากสิ่งกีดขวางภายในโครงผลึก ได้แก่ สารเจือ (impurity) ความไม่สมบรูณ์ในผลึกของวสัดุ 
(imperfections) และ การสั่นของโครงผลึก (lattice vibration) เรียกว่า ศูนย์กลางการกระเจิง 
(scattering center) ดงันัน้อตัราการกระเจิงจึงเป็นสดัสว่นกบัจ านวนของศนูย์กลางการกระเจิงซึง่
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กระจายตัวในสองมิติ (𝑁𝑖𝑚𝑝

(2𝐷)
) และความหนาแน่นเชิงผิวของศูนย์กลางการกระเจิง  (sheet 

density of scattering center) 𝑛𝑖𝑚𝑝 =
𝑁𝑖𝑚𝑝

(2𝐷)

𝐴
 

2. พลงังานศกัย์การกระเจิงไมข่ึน้กบัเวลา 𝑉(𝑟 ) 

3. การกระเจิงของอิเล็กตรอนท่ีศูนย์กลางการกระเจิงแต่ละชนิดจะเป็นอิสระ 
ตอ่กนั 

4. การเปลี่ยนแปลงของโมเมนตัมจากการกระเจิงเป็นไปตามกฎการอนุรักษ์
โมเมนตมั (𝑘⃗ ′ = 𝑘⃗ + 𝑞 ) แสดงดงัภาพประกอบ 5(ก) 

5. ความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดของ 𝑘 และ 𝑞 และมุม 𝜃 แสดงดงัภาพประกอบ 
5(ข)  

เ ม่ื อ พิ จ า รณา เ อ กลัก ษ ณ์  𝑞
2
= 𝑘 sin

𝜃

2
 จ ะ ไ ด้  (1 − cos 𝜃) =

𝑞2

2𝑘2  แ ล ะ 

∑ =𝑘⃗ ′ 𝐴∫
𝑑2𝑞

(2𝜋)2
   ดังนัน้อัตราการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลังงานศักย์ 

การกระเจิงของจ านวนศนูย์กลางการกระเจิงจ านวน 𝑁𝑖𝑚𝑝
(2𝐷) ตามสมการ (2.33) คือ 

1

𝜏
= 𝑁𝑖𝑚𝑝

(2𝐷)
𝐴∫

𝑑2𝑞

(2𝜋)2
1

𝐴2

2𝜋

ℏ
|𝑉̃(𝑞 )|

2
 𝛿(𝐸(𝑘⃗ ′) − 𝐸(𝑘⃗ ))

𝑞2

2𝑘2  (2.36) 
เพื่อหาอัตราการกระเจิงของอิเล็กตรอนต้องท าการอินทิเกรตด้วยวิ ธีการเปลี่ยนตัวแปร 
การอินทิ เกรตจาก 𝑞 เป็น 𝑘′ โดย 𝑞 = 𝑘′

− 𝑘 และ |𝑘⃗ ′ − 𝑘⃗ | = 𝑞 = 2𝑘 sin
𝜃

2
 และอาศัย

ความสมัพนัธ์ของความหนาแน่นของศนูย์กลางการกระเจิง 𝑛𝑖𝑚𝑝 =
𝑁𝑖𝑚𝑝

(2𝐷)

𝐴
 จะได้ 

1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

2𝜋

ℏ
∫

𝑑2𝑘′

(2𝜋)2
|𝑘⃗ ′ − 𝑘⃗ |

2𝑘2
|𝑉̃(𝑘⃗ ′ − 𝑘⃗ )|

2
𝛿 (

ℏ2𝑘′2

2𝑚∗
−

ℏ2𝑘2

2𝑚∗
) 

    = 𝑛𝑖𝑚𝑝

2𝜋ℏ
∫ 𝑑𝜃

𝜋

−𝜋

(2𝑘)2 sin2𝜃

2

2𝑘2 |𝑉̃ (2𝑘 sin
𝜃

2
)|

2

∫ 𝑑𝑘′𝑘′𝛿 (
ℏ2𝑘′2

2𝑚∗ −
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ )
∞

0
 (2.37) 

จาก ∫ 𝑑𝑘′𝑘′𝛿 (
ℏ2𝑘′2

2𝑚∗ −
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ )
∞

0
=

𝑚∗

ℏ2  ดงันัน้สมการ (2.37) สามารถเขียนได้เป็น 
1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

𝑚∗

𝜋ℏ3 ∫ 𝑑𝜃
𝜋

−𝜋
sin2 𝜃

2
|𝑉̃ (2𝑘 sin

𝜃

2
)|

2

   

   = 𝑛𝑖𝑚𝑝

2𝑚∗

𝜋ℏ3 ∫ 𝑑𝜃
𝜋

0
sin2 𝜃

2
|𝑉̃ (2𝑘 sin

𝜃

2
)|

2

     (2.38) 
ท าการเปลี่ยนตวัแปรการอินทิเกรตของสมการ (2.38) อีกครัง้จาก 𝜃 เป็น 𝑞 โดย 𝑞 = 2𝑘 sin

𝜃

2
 

และ 𝑑𝜃 = 𝑑𝑞/𝑘 cos
𝜃

2
  จะได้ 

 1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

2𝑚∗

𝜋ℏ
3 ∫

𝑑𝑞

𝑘cos𝜃
2

𝜋
0 sin2 𝜃

2
|𝑉̃(𝑞)|

2    (2.39) 

 



 25 
 

จาก เอกลักษณ์  cos2 𝜃

2
+ sin2 𝜃

2
= 1  จ ะ ไ ด้  cos 𝜃

2
= √1 − sin2 𝜃

2
= √1 − (

𝑞

2𝑘
)
2
  และ 

(
𝑞

2𝑘
)
2
= sin2 𝜃

2
 ดงันัน้อตัราการกระเจิงของอิเลก็ตรอนเพียงตวัเดียว คือ 

1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

2𝑚∗

𝜋ℏ3𝑘3 ∫ |𝑉̃(𝑞)|
22𝑘

0

𝑞2

√1−(
𝑞

2𝑘
)
2
𝑑𝑞   (2.40) 

6. พิจารณาอิทธิพลของระบบอิเล็กตรอนในสองมิติ  (Davies, 1998) จากการ
ทดลองพบว่าโครงสร้างเฮทเทอโรมีความหนาแน่นสูง ปัญหาส าคัญของระบบอิเล็กตรอนคือ 
เม่ืออิเล็กตรอนมีความหนาแน่นสงู อิเล็กตรอนแต่ละตวัจะรับรู้ผลของพลงังานศกัย์ภายนอกเป็น
อย่างไรเม่ือเทียบกับการมีอิเล็กตรอนเพียงตวัเดียวในระบบ ส าหรับกรณีท่ีศนูย์กลางการกระเจิง
เป็นประจไุฟฟ้าพบว่า อิเล็กตรอนจะรับรู้ถึงพลงังานศกัย์คลูอมบ์เปลี่ยนไป โดยรับรู้ถึงค่าพลงังาน
ศกัย์ลดลงเป็นผลจากการจดัเรียงตวัของอิเลก็ตรอนตวัอ่ืนๆ ในลกัษณะเป็นฉากก าบงัพลงังานศกัย์
ภายนอกนั่นเอง และเรียกพลังงานศักย์ของระบบอิเล็กตรอนนีว้่าพลังงานศักย์ก าบังคูลอมบ์ 
(screened Coulomb potential energy) ซึ่งสัมพันธ์กับฟังก์ชันไดอิเล็กทริก 𝜀(𝑞) ตามสมการ 
(Davies, 1998) 

𝑉̃𝑆𝐶(𝑞) =
𝑉̃(𝑞)

𝜀(𝑞)
       (2.41) 

โดยมีคา่ฟังก์ชนัไดอิเล็กทริก คือ 

 𝜀(𝑞) = 1 + (
𝑚∗𝑒2

2𝜋𝜀0𝜅ℏ2𝑞
) = 1 +

𝑞𝑇𝐹

𝑞
     (2.42) 

เม่ือเลขคลื่นก าบงัโทมสั-เฟอร์มี (Thomas-Fermi screening wave number) แทนด้วย 

 𝑞𝑇𝐹 =
𝑚∗𝑒2

2𝜋𝜀0𝜅ℏ2
       (2.43) 

7. อตัราการกระเจิงของระบบอิเลก็ตรอนสองมิติภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์
การกระเจิงของความหนาแน่นของศนูย์กลางการกระเจิง 𝑛𝑖𝑚𝑝 แทนด้วย  

1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

𝑚∗

2𝜋ℏ3𝑘3 ∫ |𝑉̃𝑆𝐶(𝑞)|
22𝑘

0

𝑞2

√1−(
𝑞

2𝑘
)
2
𝑑𝑞    (2.44) 

หรือ 1

𝜏
= 𝑛𝑖𝑚𝑝

𝑚∗

2𝜋ℏ3𝑘3 ∫ |
𝑉(𝑞)

𝜀(𝑞)
|
22𝑘

0

𝑞2

√1−(
𝑞

2𝑘
)
2
𝑑𝑞    (2.45) 

อตัราการกระเจิงของระบบอิเล็กตรอนสองมิติตามสมการ (2.45) เป็นสมการส าคญัท่ีใช้ในการ
ค านวณสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน 𝜇 ตามสมการ 

 𝜇 =
𝑒

𝑚∗(
1

𝜏
)
        (2.46) 
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การค านวณหาอตัราการกระเจิงต้องทราบการแปลงฟเูรียร์ของพลงังานศกัย์การกระเจิงของแตล่ะ
ศูนย์กลางการกระเจิง 𝑉̃𝑖(𝑞) ซึ่งเป็นอิสระแก่กัน ดงันัน้สิ่งแรกท่ีต้องทราบคือพลงังานศกัย์การ
กระเจิงเน่ืองจากศนูย์กลางการกระเจิงชนิดตา่งๆ 𝑉𝑖(𝑟 ) ท่ีเกิดขึน้ในโครงสร้างเฮทเทอโร



   

บทที่ 3 
กลไกการกระเจงิและสภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอน 

 
การศกึษาสมบตัิทางไฟฟา้ของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO จะศกึษาผา่นกระบวนการ

ข น ส่ ง อิ เ ล็ ก ต ร อ น  จ า ก ก า ร วิ เ ค ร า ะ ห์ ก ล ไ ก ก า ร ก ร ะ เ จิ ง ข อ ง อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ ล ะ 
สภาพเคลื่อนท่ีได้ในโครงสร้างเฮทเทอโร เพื่ออธิบายสมบตัิทางไฟฟ้าจ าเป็นต้องท าความเข้าใจ
กลไกการกระเจิงท่ีเป็นไปได้ทัง้หมดในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO และค านวณสภาพเคลื่อนท่ี
ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์การกระเจิงรูปแบบตา่งๆ ส าหรับงานวิจยันีเ้สนอ
แบบจ าลองของพลงังานศกัย์การกระเจิง 4 แบบ ดงันี ้สารเจือพืน้หลงั ความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ 
โฟนอนเชิงแสงแนวขนาน และอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน ส าหรับขัน้สุดท้ายท าการ
เปรียบเทียบผลการค านวณทางทฤษฎีกบัผลการทดลองสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน  

การเปรียบเทียบผลระหว่างผลการค านวณและผลการทดลองเป็นกระบวนการเพื่อ
อธิบายกลไกการกระเจิงของอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้าง CZO/STO นอกจากนัน้ยังเป็น 
การตรวจสอบความถูกต้องของแบบจ าลองพลังงานศัก ย์การกระเ จิงภายของระบบ 
การเปรียบเทียบผลจะอาศยัหลกัของแมทไธเซน (Matthiessen’s rule) (Davies, 1998) เพื่อหา
สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอน (total electron mobility) โดยมีสมมติฐานว่ากลไกการ
กระเจิงรูปแบบตา่งๆเป็นอิสระตอ่กนัและสามารถรวมกนัได้ตามหลกัของพีชคณิตทัว่ไปจากสมการ
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน  

𝜇 =
𝑒

𝑚∗(1 𝜏⁄ )
        (3.1) 

และพิจารณาอัตราการกระเจิงรวมตามหลกัของแมทไธเซนท่ีว่าด้วยอัตราการกระเจิงรวมของ
อิเล็กตรอนเกิดจากผลรวมของอตัราการกระเจิงของอิเลก็ตรอนแตล่ะชนิดท่ีเป็นอิสระตอ่กนั 

1

𝜏𝑡𝑜𝑡
=

1

𝜏1
+

1

𝜏2
+

1

𝜏3
+ ⋯     (3.2) 

น า 𝑚∗/𝑒 คณูสมการ (3.2) ทัง้สมการจะได้  
𝑚∗

𝑒

1

𝜏𝑡𝑜𝑡
=

𝑚∗

𝑒

1

𝜏1
+

𝑚∗

𝑒

1

𝜏2
+

𝑚∗

𝑒

1

𝜏3
+ ⋯   (3.3) 

ดงันัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอนสามารถเขียนได้ตามสมการ 
1

𝜇𝑡𝑜𝑡
=

1

𝜇1
+

1

𝜇2
+

1

𝜇3
+ ⋯     (3.4) 

หรือ 
1

𝜇𝑡𝑜𝑡
= ∑

1

𝜇𝑖
𝑖         (3.5) 
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เม่ือ i คือศนูย์กลางการกระเจิงชนิดท่ี 1, 2, 3,…,n จากสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอนตาม
สมการ (3.5) สามารถน าผลการค านวณไปเปรียบเทียบกบัผลการทดลองซึง่แปรผนักบัทัง้อณุหภมูิ
สมับรูณ์ (𝑇) และความหนาของชัน้ CZO (Y. Chen et al., 2015) แสดงดงัภาพประกอบ 6 โดยใช้
ผลการค านวณเชิงตัวเลขร่วมกับค่าตัวแปรเชิงระบบซึ่งประกอบด้วยตัวแปรคงตัวของระบบ 
(constant parameters) และตวัแปรท่ีเหมาะสม (fitting parameters) 

ส าหรับแบบจ าลองของกลไกการกระเจิงท่ีเป็นไปได้ในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
ประกอบด้วยพลังงงานศักย์การกระเจิงและสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน เม่ือพิจารณา
พลงังานศกัย์การกระเจิงพบว่าสมการแปรผนักบัตวัแปรคงตวัของระบบและตวัแปรท่ีเหมาะสมซึง่
เป็นปริมาณท่ีวดัได้จากการทดลอง โดยการศกึษาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนเรียงตามล าดบั
กลไกการกระเจิงดังต่อไปนี ้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของ
สารเจือพืน้หลงั สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของความไม่เรียบของ
ผิวรอยต่อ สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสง
แนวขนาน และสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของอนัตรกิริยาระหวา่ง
อิเล็กตรอน 

 

 
 
ภาพประกอบ 6 ผลการทดลองคา่สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอเิลก็ตรอนสองมิติซึง่แปรผนักบัอณุหภมูิ

และคา่ความหนาของชัน้ CZO โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO   
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ท่ีมา : Chen Y, Trier F, Kasama T, Christensen DV, Bovet N, Balogh ZI, et al. 
( 2015 ) .  Creation of High Mobility Two-Dimensional Electron Gases via Strain Induced 
Polarization at an Otherwise Nonpolar Complex Oxide Interface. Nano Letters. 15(3):1849-
54. 
 
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจงิของสารเจือพืน้หลัง 

โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO เกิดจากการปลูกผลึก CZO ลงบนฐานรอง STO จาก
กระบวนการปลูกผลึกพบว่าอะตอมของออกซิเจนสามารถหลุดออกจากผลึกของวัสดุเกิดเป็น
ช่องว่างอะตอมออกซิเจน (oxygen vacancies) ซึ่งส่วนใหญ่จะเกิดท่ีผลกึของฐานรอง STO และ
บริเวณรอยต่อ CZO/STO (Y. Chen et al., 2015) โดยการเกิดช่องว่างอะตอมออกซิเจนจะแสดง
สมบตัิเป็นจุดประจุไฟฟ้าบวกตามแบบจ าลองช่องว่างอะตอมออกซิเจนแสดงดงัภาพประกอบ 7 
อิเล็กตรอนสองมิติซึ่งถูกกักอยู่ในชัน้ STO ท่ีบริเวณรอยต่อจะเกิดอนัตรกิริยากบัช่องว่างอะตอม
ออกซเิจนในรูปแบบของพลงังานศกัย์คลูอมบ์ เรียกวา่ การกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) 
 

 
 

ภาพประกอบ 7 แบบจ าลองการเกิดช่องวา่งอะตอมของออกซเิจน 
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จากงานวิจัยของเฮส (Hess, 1979) ได้เสนอแบบจ าลองเพื่ออธิบายการกระเจิงของ
สารเจือพืน้หลงัจากการก าหนดให้พลงังานศกัย์กกักนัมีรูปแบบบ่อศกัย์อนนัต์และก าหนดฟังก์ชนั
คลื่นในบอ่ศกัย์อนนัต์เป็นไปตามความสมัพนัธ์ 

ψ = (
2

𝐿𝐴
)
1/2

exp(𝑖𝑘𝑟) sin
𝜋𝑛𝑧

𝐿
     (3.6) 

โดยท่ี 𝑛 คือเลขควอนตมั 𝑘 คือเวกเตอร์คลื่นสองมิติ 𝐿 คือความกว้างของบ่อศกัย์และ 𝐴 คือพืน้ท่ี  
ก าหนดให้ไอออนบวกของช่องว่างอะตอมของออกซิเจนเป็นจุดประจุท่ีต าแหน่ง 𝑧 = 𝑧0 ดงันัน้
พลงังานศกัย์ไฟฟา้ของจดุประจสุามารถหาได้จากสมการปัวซอง (Stern & Howard, 1967) ดงันี ้
∇2𝜙(𝑟, 𝑧) − 2∑ 𝑆𝑛𝑔𝑛(𝑧)𝑛 ∫ 𝜙(𝑟, 𝑧)𝑔𝑛(𝑧)

𝐿

0
= −

𝑒

𝜀0𝜅𝑠
𝛿(𝑟)𝛿(𝑧 − 𝑧0) (3.7) 

เ ม่ื อ  𝑆1 = 𝑒2𝑛𝑠/2𝜀0𝜅𝑠𝑘𝐵𝑇  คื อ ค่ า ค ง ท่ี ก า บั ง  ( screening constant) 
 𝑔𝑛(𝑧) = 2𝑠𝑖𝑛2(𝜋𝑧𝑛/𝐿)/𝐿  คื อ  ฟั ง ก์ ชั น ก า ร ก ร ะ จ า ย ตั ว ข อ ง จุ ด ป ร ะ จุ   
และ 𝑧𝑚 เป็นคา่เฉลี่ยท่ีเหมาะสมของ 𝑧 ดงันัน้พลงังานศกัย์ไฟฟา้ของจดุประจแุทนด้วยสมการ 
𝜙𝑛(𝑧) = ∫ 𝑑𝑧′∞

−∞

𝑒𝑥𝑝(−𝑞|𝑧−𝑧′|)

2𝑞
× [2∑ 𝐿𝑆𝑛𝜙(𝑞, 𝑧𝑚)𝑔𝑛(𝑧𝑚)𝑔𝑛(𝑧

′) −
𝑒

𝜀0𝜅𝑠
𝛿(𝑟)𝛿(𝑧 − 𝑧0)𝑛 ] (3.8) 

การค านวณเมทริกซ์การกระเจิงระหวา่งอิเลก็ตรอนและสารเจือพืน้หลงัสามารถแทนด้วย
สมการ (Hess, 1979) 

|𝑉̃(𝑞)|
2
=

𝑒4

4𝐴2𝐿𝜀0
2𝜅𝑠

2(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2
∫ 𝑒−𝑞|𝑧0|𝑁𝐵𝐼(𝑧0)𝑑𝑧0

∞

0
  (3.9) 

และสมการอตัราการกระเจิงตามสมการ 
 1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃑⃗, 𝑘′⃗⃗⃗⃑ )(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝑞  

หรือ 

 1

𝜏
=

𝐴2𝐿

(2𝜋)2
∫𝑑2𝑞(

2𝜋

ℏ
)|𝑉̃(𝑞)|

2
(1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃)𝛿(𝐸𝑘′ − 𝐸𝑘)   (3.10) 

ดงันัน้อตัราการกระเจิงจากอิทธิพลของสารเจือพืน้หลงัเป็นไปตามสมการ 
1

𝜏
=

𝑒4

8𝜋ℏ𝜀0
2𝜅𝑠

2 ∫𝑑2𝑞(∫ 𝑒−𝑞|𝑧0|𝑁𝐵𝐼(𝑧0)𝑑𝑧0)
(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2

∞

0
𝛿(

ℏ2𝑘′2

2𝑚∗ −
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ ) (3.11)  

เม่ือ 𝑘′ คือเลขคลื่นของอิเล็กตรอนสองมิติท่ีสถานะสดุท้าย สามารถหาปริพนัธ์ของสมการ (3.11) 
เม่ือก าหนดให้สารเจือพืน้หลงักระจายตวัอยา่งความสม ่าเสมอและความหนาแน่นเชิงปริมาตรของ
สารเจือพืน้หลังเป็น 𝑁𝐵𝐼 จะได้ ∫ 𝑒−𝑞|𝑧0|𝑁𝐵𝐼(𝑧0)𝑑𝑧0 =

𝑁𝐵𝐼

𝑞

∞

0
  อาศัยเอกลักษณ์ของปริพันธ์ 

∫ 𝑑𝑘′𝑘′∞

0
𝛿 (

ℏ2𝑘′2

2𝑚∗
−

ℏ2𝑘2

2𝑚∗
) =

𝑚∗

ℏ2
  แล ะห า ป ริ พั น ธ์ ใ น สอ งมิ ติ ข อ ง  𝑞  จ ะ ไ ด้ ส มก า ร 

𝑁𝐵𝐼 ∫𝑑2𝑞
(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑞(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2
𝛿 (

ℏ2𝑘′2

2𝑚∗
−

ℏ2𝑘2

2𝑚∗
) =

𝑚∗

ℏ2
𝑁𝐵𝐼 ∫ 𝑑𝜃

(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑞(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2

𝜋

−𝜋
 ดั ง นั ้น อั ต ร า ก า ร

กระเจิงของสารเจือพืน้หลงัสามารถเขียนได้ตามสมการ 
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 1

𝜏
=

𝑚∗𝑒4𝑁𝐵𝐼

8𝜋𝜀0
2𝜅𝑠

2ℏ3 ∫
(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑞(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2
𝑑𝜃

𝜋

−𝜋
     (3.12) 

เ ม่ือพิจารณาอินทิก รัลในสมการ ( 3.12) และอาศัยเอกลักษณ์  𝑞 = 2𝑘𝑠𝑖𝑛 (𝜃 2⁄ )  และ 
1 − 𝑐𝑜𝑠𝜃 = 𝑞2/2𝑘2 อินทิกรัลสามารถเขียนได้เป็น 

∫
(1−𝑐𝑜𝑠𝜃)

𝑞(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2
𝑑𝜃 = ∫

𝑞2 2𝑘2⁄

𝑞(2𝑘𝑠𝑖𝑛(𝜃 2⁄ )+𝑞𝑇𝐹)2
𝑑𝜃

2𝜋

0

𝜋

−𝜋
   

              = ∫
sin (𝜃 2⁄ )

𝑘3(2 sin(𝜃 2⁄ )+
𝑞𝑇𝐹
𝑘

)2

2𝜋

0
𝑑𝜃 

           = 2 ∫
sinθ

𝑘3(2sinθ+
𝑞𝑇𝐹
𝑘

)2
𝑑𝜃

𝜋

0
 

เม่ือก าหนดให้ 𝑘 = 𝑘𝐹 ดงันัน้อตัราการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัสามารถเขียนได้ตามสมการ 

 1

𝜏
=

𝑚∗𝑒4𝑁𝐵𝐼

4𝜋𝜀0
2𝜅𝑠

2ℏ3𝑘𝐹
3 ∫

𝑠𝑖𝑛𝜃

(2𝑠𝑖𝑛𝜃+
𝑞𝑇𝐹
𝑘𝐹

)
2 𝑑𝜃

𝜋

0
     (3.13) 

ดงันัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของสารเจือพืน้หลงัแสดงดงัสมการ (Hess, 
1979) 

 𝜇𝐵𝐼 =
4𝜋𝜀0

2𝜅𝑠
2ℏ3𝑘𝐹

3

𝑚∗2𝑒3𝑁𝐵𝐼𝐼𝐵𝐼
 และ 𝐼𝐵𝐼 = ∫

𝑠𝑖𝑛𝜃

(2𝑠𝑖𝑛𝜃+
𝑞𝑇𝐹
𝑘𝐹

)2
𝑑𝜃

𝜋

0
   (3.14) 

เ ม่ื อก าหนดใ ห้  𝑘𝐹 = √2𝜋𝑛𝑠 คือ เวก เตอ ร์ เลขคลื่ น เฟอ ร์ มี  ( Fermi wave vector)  และ 
𝑞𝑇𝐹 = 𝑚∗𝑒2/2𝜋𝜀0𝜅𝑠ℏ

2 คือเลขคลื่นก าบงัโทมสั-เฟอร์มี (Thomas-Fermi screening) 
 
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของความไม่เรียบของผิว
รอยต่อ 

จากการทดลองพบว่าขณะกระบวนการปลูกผลึก CZO ลงบน STO เกิดการแพร่ของ
ไอออนบวก Ca2+ และ Sr2+ ระหวา่งผิวรอยตอ่ โดยไอออน Ca2+ จะแพร่ข้ามรอยตอ่ไปแทนท่ีไอออน 
Sr2+และกลบักัน Sr2+ จะแพร่ไปแทนท่ี Ca2+ ซึ่งระยะทางของการแพร่ประมาณ 1-2 หน่วยเซลล์
จากผิวรอยต่อเรียกว่า การแลกเปลี่ยนไอออนบวกท่ีผิวรอยต่อ จากการวิเคราะห์พบว่าความ 
ไม่เรียบของผิวรอยตอ่สมัพนัธ์กบัความสงูเฉลี่ยของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ () และระยะห่าง
สหสมัพนัธ์ของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ () ตามแบบจ าลองความไมเ่รียบของผิวรอยแสดงดงั
ภาพประกอบ 8  
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ภาพประกอบ 8 แบบจ าลองการเกิดความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ 
 
จากการศึกษางานวิจัยเก่ียวกับความไม่เรียบของผิวรอยต่อพบว่าพลังงานศักย์  

การกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยต่อเป็นไปตามสมการ (Daengprom & Thongnum, 
2016) 

𝑉𝐼𝑅(𝑟) = 𝑒𝐸𝑒𝑓𝑓∆(𝑟)       (3.15) 
พิจารณาอตัราการกระเจิงของอิเล็กตรอนตามสมการ 1

𝜏
= ∑ 𝑊(𝑘⃑⃗, 𝑘′⃗⃗⃗⃑ )(1 − cos 𝜃)𝑞⃑⃗  

ซึ่งเป็นความน่าจะเป็นของการเปลี่ยนสถานะของอิเล็กตรอนจากสถานะเร่ิมต้นไปยังสถานะ
สดุท้ายตามกฎหลกัของเฟอร์มีจะได้ 

1

𝜏
= (

𝐴

(2𝜋)2
∫𝑑2𝑞) (

2𝜋

ℏ
|𝑉̃(𝑞)|

2
𝛿 (𝐸(𝑘′⃗⃗⃗⃑ ) − 𝐸(𝑘⃑⃗))) (1 − cos 𝜃) (3.16) 

เ ม่ือแทนค่า เอกลักษณ์และความสัมพัน ธ์ดังต่อ ไปนี  ้(1 − cos 𝜃) =
𝑞2

2𝑘2, 𝑞 = 𝑘⃗ ′ − 𝑘⃗ ,  
𝑑𝑞 = 𝑑𝑘′  แ ล ะ  |𝑘⃗ ′ − 𝑘⃗ | = 𝑞 = 2𝑘 sin

𝜃

2
  ท า ก า ร แ ป ล ง อิ น ทิ ก รั ล ใ ห้ อ ยู่ รู ป ข อ ง 

มมุ 𝜃 (0 < 𝜃 < 𝜋) จะได้ 
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1

𝜏
=

𝐴

2𝜋ℏ
∫ (2𝑠𝑖𝑛2𝜃

2
) |𝑉̃(2𝑘𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
)|

2
𝑑𝜃 ∫ 𝑘′𝛿(

ℏ2𝑘′2

2𝑚∗ −
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ )𝑑𝑘′∞

0

𝜋

0
    (3.17) 

จาก ∫ 𝑑𝑘′𝑘′𝛿 (
ℏ2𝑘′2

2𝑚∗ −
ℏ2𝑘2

2𝑚∗ )
∞

0
=

𝑚∗

ℏ2  และพิจารณาอินทิกรัลจะได้อตัราการกระเจิง  
1

𝜏
=

𝑚∗𝐴

𝜋ℏ3 ∫ 𝑑𝜃
𝜋

0
(𝑠𝑖𝑛2 𝜃

2
) |𝑉̃(2𝑘𝑠𝑖𝑛

𝜃

2
)|

2
    (3.18) 

จาก sin2 𝜃

2
= (

𝑞

2𝑘
)
2
 และท าการแปลงอินทริกรัลจาก 𝜃 ไปเป็น 𝑞 จะได้ 

 1
𝜏
=

𝑚∗𝐴

𝜋ℏ3 ∫
𝑞2 4𝑘2⁄

𝑘𝑐𝑜𝑠(𝜃 2⁄ )
|𝑉̃(𝑞)|

2
𝑑𝑞

2𝑘

0
  เม่ือพิจารณาระบบอิเล็กตรอนแนวคิดพลงังานศกัย์คลูอมบ์ 

𝑉̃(𝑞)𝑠𝑐 = 𝑉̃(𝑞) 𝜀(𝑞)⁄  จะได้ 
1

𝜏
=

𝑚∗𝐴

4𝜋ℏ3𝑘3 ∫
|𝑉̃(𝑞)|2

𝜀(𝑞)2
𝑞2

√1−(
𝑞

2𝑘
)2

𝑑𝑞
2𝑘

0
    (3.19) 

การค านวณอัตราการกระเจิงตามสมการ (3.19) ต้องอาศัยค่าการแปลงฟูเรียร์ของ
พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ตามรูปแบบ (Zanato, Gokden, Balkan, 
Ridley, & Schaff, 2004) 

|𝑉̃(𝑞)|
2
=

𝜋(𝑒ΔΛ𝐸𝑒𝑓𝑓)2

4𝐴
𝑒−𝑞2Λ2/4     (3.20) 

เม่ือค่าสนามไฟฟ้ายังผล (effective electric field) ตามสมการ 𝐸𝑒𝑓𝑓 = 𝑒𝑛𝑠 2𝜀0𝜅𝑠⁄  และค่า
ฟังก์ชันไดอิเล็กทริก 𝜀(𝑞) = (𝑞 + 𝑞𝑇𝐹) 𝑞⁄   ดังนัน้อัตราการกระเจิงของอิเล็กตรอนภายใต้
อิทธิพลของพลงังานศกัย์ของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่คือ 

1

𝜏
=

𝑚∗𝑒4∆2Λ2𝑛𝑠
2

64𝜀0
2𝜅𝑠

2ℏ3𝑘3 ∫
𝑞4𝑒−𝑞2Λ2/4

(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2√1−(
𝑞

2𝑘
)2

𝑑𝑞
2𝑘

0
    (3.21) 

ท า ก า ร แ ป ล ง อิ น ทิ ก รั ล จ า ก  𝑞  ไ ป เ ป็ น  𝑢  เ ม่ื อ  𝑢 = 𝑞 2𝑘⁄  จ ะ ไ ด้ 

 ∫ 𝑞4𝑒−𝑞2Λ2/4

(𝑞+𝑞𝑇𝐹)2√1−(
𝑞

2𝑘
)2

𝑑𝑞
2𝑘

0
= 8𝑘3 ∫

𝑢4𝑒−𝑘2𝑢2Λ2

(𝑢+
𝑞𝑇𝐹
2𝑘

)2√1−𝑢2
𝑑𝑢

1

0
  และก าหนดให้ 𝑘 = 𝑘𝐹 ดังนัน้อัตรา

การกระเจิงเป็นไปตามสมการ 
1

𝜏
=

𝑚∗𝑒4∆2Λ2𝑛𝑠
2

8𝜀0
2𝜅𝑠

2ℏ3 ∫
𝑢4𝑒−𝑘𝐹

2𝑢2Λ2

(𝑢+
𝑞𝑇𝐹
2𝑘𝐹

)2√1−𝑢2
𝑑𝑢

1

0
    (3.22) 

สมการ (3.22) แสดงอตัราการกระเจิงเน่ืองจากกลไกการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนสองมิติและ
ความไม่เรียบของผิวรอยต่อ ดังนัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของ 
ความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่สามารถได้ตามสมการ (Zanato et al., 2004) 

 𝜇𝐼𝑅 =
8𝜀0

2𝜅𝑠
2ℏ3

𝑚∗2𝑒3∆2Λ2𝑛𝑠
2𝐼𝐼𝑅

 และ 𝐼𝐼𝑅 = ∫
𝑢4𝑒−𝑘𝐹

2𝑢2Λ2

(𝑢+
𝑞𝑇𝐹
2𝑘𝐹

)2√1−𝑢2
𝑑𝑢

1

0
   (3.23) 
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สภาพเคล่ือนที่ ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสง
แนวขนาน 

เม่ือพิจารณาท่ีอณุหภมูิห้องตามทฤษฎีฟิสิกส์สถานะของแข็งพบว่าอะตอมในโครงผลึก
ได้รับพลงังานความร้อน (𝑘𝐵𝑇) ท าให้เกิดการสัน่ของโครงผลกึและสร้างอนภุาคโฟนอน (phonon) 
ในงานวิจยัสนใจอนัตรกิริยาท่ีเกิดจากอิเล็กตรอนและโฟนอนเชิงแสงในแนวขนาน (longitudinal 
optical phonon: LO) หรือ โพลารอน (polaron) ว่ามีอิทธิพลต่อสมบัติการขนส่งอิเล็กตรอนใน
โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO อยา่งไร  
 

 
 

ภาพประกอบ 9 แบบจ าลองการเกิดโพลารอนในผลกึของสารประกอบไอออนิก 
 

กลไกการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนานเป็นกลไกการกระเจิง  
ท่ีส าคญัอย่างมากในสารประกอบไอออนิก เน่ืองจากอิเล็กตรอนมีอนัตรกิริยากบัโฟนอนจากการ
สัน่ของโครงผลึก โดยจ านวนโฟนอนเป็นไปตามฟังก์ชันการแจกแจงของโบส-ไอน์สไตน์ (Bose-
Einstein distribution function: 𝑁(ℏ𝜔)) ซึ่งสมัพนัธ์กับพลงังานของโฟนอน (ℏ𝜔) และอุณหภูมิ
สมับูรณ์ (𝑇) การเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในสารประกอบไอออนิกมีลกัษณะเฉพาะตวัเน่ืองจาก
อนัตรกิริยาของแรงคลูอมบ์ระหว่างประจุไฟฟ้า เม่ืออิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีในโครงผลึกจะเหน่ียวน า
ไอออนบวก (cations) เข้าใกล้ขณะเดียวกันจะผลักไอออนลบ (anions) ห่างออกไปแสดงดัง
ภาพประกอบ 9 ท าให้เกิดการสญูเสียสมมาตรของพนัธะไอออนิกส่งผลให้เกิดไดโพลโมเมนต์ใน
โครงผลึก โดยไดโพลโมเมนต์ต่อปริมาตร หรือโพลาไรเซชัน (polarization) ท่ีเกิดขึน้สามารถส่ง
อนัตรกิริยากลบัไปยงัอิเล็กตรอนซึง่มีผลให้พลงังานจลน์ของอิเล็กตรอนลดลง เราสามารถอธิบาย
ปรากฏการณ์ดังกล่าวจากมวลยังผลของอิเล็กตรอนท่ีเพิ่มขึน้และพบว่าแปรผันกับค่าคงตัว 
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อนัตรกิริยาอิเลก็ตรอน-โฟนอน (electron-phonon coupling constant: 𝛽) เราเรียกอนภุาคเสมือน
เน่ืองจากอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและโพลาไรเซชันเหล่านีว้่า โพลารอน ( polaron)  
และ เ รียกมวลยังผล ท่ี เปลี่ ยน ไป นี ว้่ า  มวลของ โพลารอน  (polaron mass: 𝑚𝑃) ดังนั น้ 
การขนส่งอิ เล็กตรอนในสารป ระกอบไอออนิกจะมีลักษณะเฉพาะตัว เ น่ืองจากเ ป็น 
อนัตรกิริยาระหวา่งโพลารอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนานดงัภาพประกอบ 10 นัน่เอง  

 

 
 

ภาพประกอบ 10 แบบจ าลองการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งโพลารอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
 
การศกึษาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเลก็ตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสง

แนวขนานเป็นการวิเคราะห์อนัตรกิริยาระหว่างโพลารอนกบัโฟนอนเชิงแสงแนวขนานตามทฤษฎี
ของ ลี โลว์ และไพนส์ (Lee, Low, & Pines, 1953) ส าหรับสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนจะ
อาศยัทฤษฎีการขนสง่โพลารอนของโลว์และไพนส์ (Low & Pines, 1955) ภายใต้การก าหนดคา่คง
ตวัของพลงัค์ ℏ และปริมาตรของโครงผลึก 𝑉 ให้มีค่าเป็น 1 โดยสมมติฐานของทฤษฎีโลว์และ 
ไพนส์กล่าวว่าโหมดการสั่นของโฟนอนเชิงแสงแนวขนานเท่านัน้ท่ีมีผลต่อการกระเจิงของ
อิเล็กตรอน และพลงังานจลน์ของโพลารอนมีค่าน้อยกว่าพลงังานของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน
มากๆ (𝑃2 2𝑚𝑃 ≪ 𝜔𝐿𝑂⁄ ) ดังนัน้สามารถประมาณให้โมเมนตัมของโพลารอนมีค่าน้อยๆ  
(𝑃 → 0) และโมเมนตัมของโพลารอนก่อนการกระเจิงมีค่าใกล้เคียงกับตอนหลังการกระเจิง 
𝑃0~𝑃𝑓 โดยสภาพเคลื่อนท่ีได้ของโพลารอนสามารถเขียนได้ตามสมการ 
 𝜇𝐿𝑂 = 𝑒𝜏 𝑚𝑃⁄         (3.24) 
เม่ือ  𝑚𝑃 = 𝑚∗(1 + 𝛽 6⁄ ) คือ มวลของโพลารอน (polaron mass) และ 1 𝜏⁄  คือ อัตราการ
กระเจิงของโพลารอนซึ่งเป็นความน่าจะเป็นของการกระเจิงจากสถานะเร่ิมต้นท่ีมีโมเมนตมั  𝑃0 
กบัโฟนอนเชิงแสงแนวขนานท่ีมีเวกเตอร์คลื่น 𝑘0 ไปยงัโพลารอนสถานะสดุท้ายท่ีมีโมเมนตมั 𝑃𝑓 
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และโฟนอนเชิงแสงแนวขนานท่ีมีเวกเตอร์คลื่นเปลี่ยนไป 𝑘𝑓  เม่ือพิจารณาผลของการกระเจิงจาก
จ านวนโฟนอนเ ชิ งแสงแนวขนาน ท่ี มี เ วก เตอ ร์คลื่ น  𝑘0  ทั ง้ หมดตามความสัมพัน ธ์  
𝜌(𝐸)𝑁(𝜔𝐿𝑂)𝑑Ω  เม่ือ 𝜌(𝐸) คือ ความหนาแน่นสถานะของโพลารอนสถานะสุดท้ายซึ่งมีค่า
เท่ากบั 𝑚𝑃𝑃0/2𝜋2 และคา่มมุตนัของทรงกลมในพิกดัเวกเตอร์คลื่น 𝑑Ω = 4𝜋𝑘0

2𝑑𝑘0/(2𝜋)3 

ดงันัน้อตัราการกระเจิงของโพลารอนสามารถเขียนได้ตามสมการ  
 1

𝜏
= 2𝜋|𝑀|2𝜌(𝐸)𝑁(𝜔𝐿𝑂)𝑑Ω      (3.25) 

เม่ือ |𝑀|2 คือ ความน่าจะเป็นของการกระเจิงของโพลารอนสามารถค านวณได้จากเมทริกซ์การ
กระเจิงของโบซอน-เฟอร์มิออน (Boson-Fermion scattering) (Low & Pines, 1955) ตามสมการ 
 𝑆 = 1 − 2𝜋𝑖𝛿(𝐸𝑓 − 𝐸0)𝑅      (3.26) 
และเมทริกซ์การกระเจิง 𝑅 สามารถเขียนได้ดงัสมการ  

𝑅 = 𝑉𝑘0
𝑉𝑘𝑓

∗ ∫𝑑3𝑟 {⟨Ψ𝑓(𝑟)|𝑒
−𝑖𝑘⃑⃗0∙𝑟

1

(𝐻 − 𝐸𝑓 − 𝜔𝐿𝑂) − 𝑖𝜀
𝑒𝑖𝑘⃑⃗𝑓∙𝑟|Ψ0(𝑟)⟩ 

                                   +⟨Ψ𝑓(𝑟)|𝑒
𝑖𝑘⃑⃗0∙𝑟

1

(𝐻−𝐸0+𝜔𝐿𝑂)−𝑖𝜀
𝑒−𝑖𝑘⃑⃗𝑓∙𝑟|Ψ0(𝑟)⟩} 

                                                                                                   (3.27) 
เม่ือ |Ψ𝑓(𝑟)⟩ คือฟังก์ชนัคลื่นของโพลารอนสถานะสดุท้ายท่ีมีพลงังานจลน์ 𝐸𝑓 = 𝑃𝑓

2/2𝑚𝑃 และ 
|Ψ0(𝑟)⟩ คือ ฟังก์ชนัคลื่นของโพลารอนสถานะเร่ิมต้นท่ีมีพลงังานจลน์ 𝐸0 = 𝑃0

2/2𝑚𝑃  
การศึกษาการกระเจิงของโพลารอนจะอาศัยฮามิลโตเนียนของโฟรลิซ ( Frohlich 

Hamiltonian) ซึง่อธิบายอนัตรกิริยาของอิเลก็ตรอนกบัโฟนอนเชิงแสงแนวขนานและสามารถเขียน
ฮามิลโตเนียนของโฟรลิซได้ตามสมการ 

𝐻 =
𝑝2

2𝑚∗
+ ∑𝜔𝐿𝑂𝑎𝑘

†𝑎𝑘 + ∑(𝑉𝑘𝑎𝑘𝑒
𝑖𝑘⃑⃗∙𝑟 + 𝑉𝑘

∗𝑎𝑘
†𝑒−𝑖𝑘⃑⃗∙𝑟) (3.28) 

เ ม่ือ  𝑝⃑ คือโมเมนตัมของอิ เล็กตรอน  𝑉𝑘 =
−𝑖𝜔𝐿𝑂(4𝜋𝛽)1/2

𝑘(2𝑚∗𝜔𝐿𝑂)1/4
 คือ  การแปลงฟู เ รีย ร์ของ 

อั น ต ร กิ ริ ย า ร ะ ห ว่ า ง อิ เ ล็ ก ต ร อ น กั บ โ ฟ น อ น เ ชิ ง แ ส ง แ น ว ข น า น แ ล ะ 

 𝛽 =
𝑒2

4𝜋𝜀0
(

𝑚∗

2𝜔𝐿𝑂
)
1/2

(
1

𝜅∞
−

1

𝜅𝑠
) คือค่าคงตัวอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอนเชิงแสง

แนวขนาน จากสมการท่ี (3.28) ต้องอาศยัการแปลงแบบบัญญัติ (canonical transformation) 
เพื่อก าหนดตัวด าเนินการโมเมนตัมของอนุภาคเสมือนโพลารอนจากอันตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนและโพลาไรเซชันท่ีเกิดจากการเหน่ียวน าของอิเล็กตรอน อีกทัง้ยังท าหน้าท่ีก าจัด  
ตัวด าเนินการของอิเล็กตรอนคงเหลือเฉพาะตัวด าเนินการของโพลารอนและโฟนอนเชิงแสง
แนวขนานเท่านัน้ โดยการแปลงแบบบญัญัติจ าเป็นต้องอาศยัตวัด าเนินการสองชดุประกอบด้วย 
𝑆 = exp[𝑖(𝑃⃑⃗ − ∑ 𝑘⃑⃗𝑎𝑘

†𝑎𝑘)] เม่ือ 𝑃⃑⃗ คือตวัด าเนินการของโมเมนตมัของโพลารอนซึ่งเป็นผลรวม
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ระหว่างโมเมนตมัของอิเล็กตรอนและโมเมนตมัของโฟนอน 𝑃⃑⃗ = 𝑝⃑ + 𝑘⃑⃗𝑎𝑘

†𝑎𝑘 ท าหน้าท่ีก าจดัตวั
ด าเนินการของอิเล็กตรอนออกไป และ  𝑈(𝑃⃑⃗) = exp(∑ 𝑎𝑘

†𝑓(𝑘⃑⃗, 𝑃⃑⃗) − 𝑎𝑘𝑓
∗(𝑘⃑⃗, 𝑃⃑⃗)𝑘 ) เ ม่ือ

𝑓(𝑘⃑⃗, 𝑃⃑⃗) = −
𝑉𝑘

∗

𝜔𝐿𝑂+(𝑘2 2𝑚∗⁄ )−(𝑘⃑⃗∙𝑃⃑⃗/𝑚∗)
  แสดงอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนและโพลาไรเซชัน 

ส าหรับฟังก์ชันคลื่นของลี โลว์ และไพนส์ (Lee et al., 1953) ซึ่งสมัพันธ์กับตวัด าเนินการแปลง
แบบบญัญตัิสามารถเขียนได้ตามสมการ 

 Ψ(𝑃⃑⃗) = exp{𝑖(𝑃⃑⃗ − ∑ 𝑘⃑⃗𝑎𝑘
†𝑎𝑘𝑘 ) ∙ 𝑟}𝑈(𝑃⃑⃗)|Φ0⟩   (3.29) 

เ ม่ือ  |Φ0⟩ คือ สถานะพื น้ของโพลารอนและมีคุณสมบัติตามสมการ 00 ka  และ 
100   

การค านวณอตัราการกระเจิงตามสมการท่ี (3.25) ต้องอาศยัเมทริกซ์การกระเจิง 𝑅 ตาม
สมการท่ี (3.27) และฟังก์ชนัคลื่นของลี โลว์ และไพนส์ บนสมมติฐาน (𝑃2 2𝑚𝑃 ≪ 𝜔𝐿𝑂⁄ ) และ 
𝐸 = 𝐸0 = 𝐸𝑓 ซึ่งสามารถแทนค่าโมเมนตัมของโพลารอน 𝑃 → 0 โดยค่าคงตัวอันตรกิริยา
อิเล็กตรอน-โฟนอนอยู่ในระดบัความแรงปานกลาง (intermediate coupling) β < 6 เม่ือแทนค่า
ฟั ง ก์ ชั น คลื่ น ต ามสมกา ร ท่ี  ( 3 . 2 9)  ล ง ในสมกา ร ท่ี  ( 3 . 2 7)  จ ะพบว่ า เ ท อม ท่ี สอ ง 
 𝐻 + 𝜔𝐿𝑂 − 𝐸0 − 𝑖𝜀 จะไม่สามารถเกิดขึน้ได้เน่ืองจาก 𝐻 + 𝜔𝐿𝑂 − 𝐸0 ≥ 𝜔𝐿𝑂 ถ้า 𝐸0 เป็น
คา่ไอเกนของ 𝐻 ดงันัน้สมการ (3.27) สามารถเขียนได้เป็น 
𝑅 = 𝑉𝑘0

𝑉𝑘𝑓

∗ ∫𝑑𝑟 ⟨Φ0|𝑈
−1(𝑃⃑⃗𝑓)𝑒

[𝑖(𝑃⃑⃗𝑓 ∑ 𝑎𝑘
†𝑎𝑘𝑘 )∙𝑟]𝑒−𝑖𝑘⃑⃗0∙𝑟 [(𝐻 − 𝐸𝑓 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝑖𝜀)

−1
] 𝑒𝑖𝑘⃑⃗𝑓∙𝑟𝑒−[𝑖(𝑃⃑⃗0 ∑ 𝑎𝑘𝑎𝑘𝑘 )∙𝑟]𝑈(𝑃⃑⃗0)|Φ0⟩   

    = 𝑉𝑘0
𝑉𝑘𝑓

∗ ∫𝑑𝑟 𝑒𝑖(𝑃⃑⃗𝑓−𝑘⃑⃗𝑓−𝑃⃑⃗0−𝑘⃑⃗0) ⟨Φ0|𝑈
−1(𝑃⃑⃗𝑓) [(𝐻 − 𝐸𝑓 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝑖𝜀)

−1
] 𝑈(𝑃⃑⃗0)|Φ0⟩ 

  = (2𝜋)3𝛿(𝑃⃑⃗𝑓 − 𝑘⃑⃗𝑓 − 𝑃⃑⃗0 − 𝑘⃑⃗0)𝑉𝑘0
𝑉𝑘𝑓

∗ ⟨Φ0|𝑈
−1(𝑃⃑⃗𝑓) [(𝐻 − 𝐸𝑓 − 𝜔𝐿𝑂 − 𝑖𝜀)

−1
] 𝑈(𝑃⃑⃗0)|Φ0⟩ 

          (3.30) 

จากเอกลกัษณ์ 𝑈−1(𝑃⃑⃗𝑓)𝑈(𝑃⃑⃗0) = 1 และ 𝑈−1𝐻𝑈 = 𝐻0 + 𝐻1 −
𝑃0

2

2𝑚𝑃
 เม่ือ 

𝐻0 =
𝑃0

2

2𝑚∗ + [∑ 𝑎𝑘
†𝑎𝑘𝑘 (𝜔 −

𝑘⃑⃗∙𝑘⃑⃗0

𝑚∗ −
𝑘⃑⃗∙𝑃⃑⃗0

𝑚𝑝
) +

𝑘0
2

2𝑚∗ +
𝑘⃑⃗∙𝑃⃑⃗0

𝑚𝑝
+

(∑ 𝑎𝑘
†
𝑎𝑘𝑘𝑘 )

2

2𝑚∗ ]  (3.31) 

𝐻1 = ∑
𝑘⃑⃗∙𝑘⃑⃗′

2𝑚∗𝑘𝑘′ {𝑓∗(𝑘⃑⃗)𝑓(𝑘⃑⃗′)𝑎𝑘𝑎𝑘′ + 2𝑎𝑘
†
𝑎𝑘′𝑓(𝑘⃑⃗)𝑓∗(𝑘⃑⃗′) + 𝑎𝑘′

†
𝑎𝑘

†𝑓(𝑘⃑⃗)𝑓(𝑘⃑⃗′) + 2𝑎𝑘
†
𝑎𝑘𝑎𝑘′𝑓∗(𝑘⃑⃗′) + 2𝑎𝑘′

†
𝑎𝑘

†
𝑎𝑘𝑓(𝑘⃑⃗)}  

                 −∑
𝑘⃑⃗∙𝑘⃑⃗0

𝑚∗
{𝑓(𝑘⃑⃗)𝑎𝑘

† + 𝑓∗(𝑘⃑⃗)𝑎𝑘}𝑘        (3.32) 
จากการประมาณพลงังานจลน์ของโพลารอน 𝐸 = 𝐸0 = 𝐸𝑓 ดงันัน้สามารถเขียนความสมัพนัธ์ 
𝑃 = 𝑃0 = 𝑃𝑓 และ  𝑘 = 𝑘0 = 𝑘𝑓 และเมทริกซ์ 𝑀 ซึง่ค านวณได้จากเมทริกซ์การกระเจิง 𝑅 ดงันี ้

 𝑀 = |𝑉𝑘0
|
2
⟨Φ0| (𝐻0 + 𝐻1 −

𝑃2

2𝑚𝑝
− 𝜔𝐿𝑂 − 𝑖𝜀)

−1

|Φ0⟩   (3.33) 
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จากการค านวณของโลว์และไพน์ (Low & Pines, 1955) พบว่าเมทริกซ์ 𝑀 สามารถเขียนให้อยู่ใน
รูปแบบความสมัพนัธ์ 

 𝑀 =
|𝑉𝑘0|

2

[
𝑘0
2

2𝑚∗
(1−𝐼)

(1+𝐼)
−𝜔𝐿𝑂]

            (3.34) 

เม่ือ 𝐼 =
1

𝑚∗
∑

(𝑘⃑⃗∙𝑘⃑⃗0)
2|𝑓(𝑘⃑⃗)|

2

𝑘0
2∆𝐸(𝑘⃑⃗,𝑃⃑⃗0)

  และ ∆𝐸(𝑘⃑⃗, 𝑃⃑⃗0) =
(𝑘⃑⃗−𝑘⃑⃗0)

2

2𝑚∗ +
(𝑘⃑⃗−𝑘⃑⃗0)∙𝑃⃑⃗0

𝑚𝑃
− 𝑖𝜀  

ดงันัน้การค านวณอัตราการกระเจิงของโพลารอนสามารถค านวณได้จากการแทนค่า
สมการ (3.34) ลงในสมการ (3.25) จะได้ 
1

𝜏
= [

𝑚𝑝𝑃⃑⃗0𝑁(𝜔𝐿𝑂)

8𝜋4
] ∫

𝑑𝑘0𝑘0
2|𝑉𝑘0|

4

[𝜔𝐿𝑂−
𝑘0
2

2𝑚∗(
1−𝐼

1+𝐼
)]

2     (3.35) 

การหาปริพนัธ์สมการท่ี (3.35) ต้องอาศยัการประมาณ 𝑃 → 0 และกระจายเทอม 𝐼 = 𝐼1 + 𝑖𝐼2  

และสามารถเขียนความสมัพนัธ์ของ 1−𝐼

1+𝐼
=

1−𝐼1

1+𝐼1
−

2𝑖𝐼2

(1+𝐼1)
2

   เม่ือ 

 𝐼1 = 2∫
𝑑3𝑘0

(2𝜋)3

(𝑘⃑⃗∙𝑘⃑⃗0)
2|𝑓(𝑘⃑⃗)|

2

𝑘0
2(𝑘⃑⃗−𝑘⃑⃗0)

2 + 𝛰(𝑃) และ 𝐼2 =
2𝑃0𝛽𝜔𝐿𝑂

2

(2𝑚∗𝜔𝐿𝑂)
1
2(𝜔𝐿𝑂+𝑘0

2 2𝑚∗⁄ )
2
(
𝑚∗

𝑚𝑃
) 

ดงันัน้ปริพนัธ์ตามสมการ (3.35) สามารถเขียนให้อยูใ่นรูปแบบ 

 1

𝜏
=

𝑚𝑃𝑃0𝑁(𝜔𝐿𝑂)

8𝜋4 ∫
4𝜋2𝑘0

2|𝑉(𝑘0)|
4𝑑𝑘0

[𝜔𝐿𝑂−
𝑘0
2

2𝑚∗(
1−𝐼1
1+𝐼1

)]
2

+
𝑘0
4

𝑚∗2
𝐼2
2

(1+𝐼1)4

    (3.36) 

จากความสมัพนัธ์ 𝐼2 = 𝐴𝑃0 และ lim
𝑃→0

𝑃

𝐵2+𝐶2𝑃2 =
𝜋

𝐶
𝛿(𝐵) จะได้ 

 1

𝜏
=

𝑚𝑃𝑁(𝜔𝐿𝑂)

2𝜋2 ∫
𝑘0

2|𝑉(𝑘0)|
4𝛿(𝜔𝐿𝑂−

𝑘0
2

2𝑚∗(
1−𝐼1
1+𝐼1

))𝑑𝑘0

𝐴𝑘0
2

𝑚∗(1+𝐼1)2

   (3.37) 

การค านวณสมการท่ี (3.37) อาศยัเทคนิคของโลว์และไพนส์ (Low & Pines, 1955) จะได้อตัราการ
กระเจิงของโพลารอนดงันี ้

 1

𝜏
= (

𝑚𝑃

𝑚∗
)
2 2𝛽𝜇𝜔𝐿𝑂𝑁(𝜔𝐿𝑂)

𝑓(𝛽𝜇)
      (3.38) 

เม่ือ 𝑓(𝛽𝜇) คือฟังก์ชันท่ีสมัพันธ์กับค่าคงตวัอันตรกิริยาอิเล็กตรอน-โฟนอน กรณีสารประกอบ 
ไอออนิก 1.0 < 𝑓(𝛽𝜇) < 1.2 เม่ือ 0 < 𝛽𝜇 < 3 เม่ือแทนอัตราการกระเจิงของโพลารอนตาม
สมการ (3.38) ลงในสมการของสภาพเคลื่อนท่ีได้ตามสมการ 

 𝜇𝐿𝑂 = (
𝑒

2𝛽𝜇𝜔𝐿𝑂𝑚𝑃
) (

𝑚∗

𝑚𝑃
)
2 𝑓(𝛽𝜇)

𝑁(𝜔𝐿𝑂)
                                 (3.39) 
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จากฟังก์ชันการแจกแจงของโบส-ไอน์สไตน์ 𝑁(ℏ𝜔𝐿𝑂) =

1

exp(
ℏ𝜔𝐿𝑂
𝑘𝐵𝑇

)−1
 และแทนค่าคงตัวของ

พลังค์จะได้สมการของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของโพลารอนภายใต้อิทธิพลของโฟนอนเชิงแสงใน
แนวขนาน (Frederikse & Hosler, 1967) 

 𝜇𝐿𝑂 = (
𝑒ℏ

2𝑚𝑃𝛽𝜇(ℏ𝜔𝐿𝑂)
) (

𝑚∗

𝑚𝑃
)
2
𝑓(𝛽𝜇) [exp (

ℏ𝜔𝐿𝑂

𝑘𝐵𝑇
) − 1] (3.40) 

 
สภาพเคล่ือนที่ ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลการกระเจิงของอันตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอน 

ส าหรับการศึกษาระบบอิเล็กตรอนท่ีความหนาแน่นสูงระดับ 𝑛𝑠 1012-1015 cm-2  
อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนย่อมสงูตามไปด้วย และแบบจ าลองอนัตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนแสดงดงัภาพประกอบ 11 โดยทัว่ไปการวิเคราะห์การน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสามารถ
ศกึษาผ่านสภาพความต้านทาน (resistivity) ของวสัดซุึง่แปรผนักบัก าลงัสองของอณุหภมูิสมับรูณ์ 
𝜌 = 𝐴𝑇2  ไ ด้ เ ช่ น เ ดี ย ว กั น  จ า ก ก า ร ศึ ก ษ า พบว่ า ก ลุ่ ม โ ล ห ะท ร า น ซิ ชั น มี ค่ า ค ง ตั ว 
 𝐴~10−4 − 10−5𝜇𝛺 ∙ 𝑐𝑚/𝐾2 และกลุ่มโลหะอลัคาไลน์มีค่า 𝐴~10−6 − 10−7𝜇𝛺 ∙ 𝑐𝑚/𝐾2 
ดงันัน้เราสามารถค านวณสภาพน าไฟฟ้า (conductivity) จากการทราบค่าสภาพความต้านทาน
ของวสัดผุา่นความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพความต้านทานและสภาพน าไฟฟา้ 𝜌 = 1 𝜎⁄   
 

 
 

ภาพประกอบ 11 แบบจ าลองอนัตรกิริยาระหวา่งอเิลก็ตรอนภายในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO 
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ในปี 2017 สวิทซ์และแวนเดอวอลล์ (Swift & Van de Walle, 2017) ได้ศกึษาการกระเจิง
ของอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนผ่านการวิเคราะห์สมการการขนสง่ของโบลซมานต์กรณีการชน
กนัระหวา่งอิเลก็ตรอนตามสมการ 

𝑣⃑ ∙ ∇⃑⃗⃗𝑓 +
𝑒

ℏ
𝐸⃑⃗ ∙

𝜕𝑓

𝜕𝑘⃑⃗
= (

𝜕𝑓

𝜕𝑡
)
𝑐𝑜𝑙𝑙

      (3.41) 

เม่ือฟังก์ชนัการแจกแจงของเฟอร์มี-ดิแรก (Fermi-Dirac distribution) เป็นไปตามสมการ 
 𝑓(𝜖𝑛,𝑘⃑⃗) =

1

(exp(
𝜖
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

−𝜖𝐹

𝑘𝐵𝑇
)+1)

       (3.42) 

เม่ือ 𝜖𝑛,𝑘⃑⃗  คือ พลงังานของอิเล็กตรอน และ 𝜖𝐹 คือ พลงังานเฟอร์มี (Fermi energy) จากสมการ 
การขนส่งของโบลซมานต์ส าหรับกรณีการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนมีผลให้ฟังก์ชนัการแจกแจง
ของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไป เม่ือก าหนดให้ Φ𝑛,𝑘⃑⃗ คือการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชันการแจกแจง 
ท่ีสภาวะสมดลุ เราสามารถเขียนการเปลี่ยนแปลงของฟังก์ชนัการแจกแจงของอิเล็กตรอนจากกรณี
การกระเจิงระหวา่งอิเลก็ตรอนได้เป็น 
 𝑓𝑛,𝑘⃑⃗ = 𝑓(𝜖𝑛,𝑘⃑⃗) + Φ𝑛,𝑘⃑⃗

𝜕𝑓(𝜖)

𝜕𝜖
       (3.43) 

อาศยัการค านวณสภาพความต้านทานกรณีการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนตามสมการ (Swift & 
Van de Walle, 2017) 

𝜌𝐸𝐸 = 𝑁〈Φ, 𝑃Φ〉        (3.44) 
ก าหนดให้ 𝑃 คือ ตวัด าเนินการของการกระเจิงระหวา่งอิเล็กตรอนสองตวัและ  

𝑁 =
(2𝜋)6

4𝑒2

1

(∑ ∫𝑑3𝑘𝑣
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

Φ
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

𝜕𝑓(𝜖
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

)

𝜕𝜖
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

𝑛 )2
 คือ คา่นอร์มอลแฟคเตอร์ 

การค านวณหาสภาพต้านทานตามสมการ (3.44) อาศัยหลักการแปร (variational 
principle) จากการก าหนดคา่ฟังก์ชนัเจาะจง (trial function) เพื่อท าการแปรหาคา่ผลรวมของการ
กระเจิงระหว่างอิเล็กตรอน 〈Φ, 𝑃Φ〉 ตามสมการ 𝜌𝐸𝐸 = 𝑁〈Φ, 𝑃Φ〉 ก าหนดให้ฟังก์ชนัเจาะจง
แทน ด้วย  Φ = 𝑣⃑ ∙ 𝑢̂ เ ม่ื อ  𝑢̂  คื อ เ วก เตอ ร์หนึ่ ง หน่ วย ในทิ ศทางของสนามไฟฟ้ าและ 
 〈𝐴, 𝐵〉 = ∑ ∫𝑑3𝑘𝐴𝐵𝑛  การหาผลรวมของการชนจากกระบวนการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอน
สามารถท า ไ ด้ ด้ วยการค านวณปริมาณ  〈Φ, 𝑃Φ〉 (Klimin, Tempere, van der Marel, & 
Devreese, 2012)  
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〈Φ, 𝑃Φ〉 =
1

2𝑘𝐵𝑇

1

(2𝜋)9
2𝜋

ℏ
∑ ∫𝑑𝑘⃑⃗1𝑑𝑘⃑⃗2𝑑𝑘⃑⃗3𝑑𝑘⃑⃗4𝑛,𝑛′   

  × [(𝑣⃑𝑛,𝑘⃑⃗1
+ 𝑣⃑𝑛′,𝑘⃑⃗2

− 𝑣⃑𝑛,𝑘⃑⃗3
− 𝑣⃑𝑛′,𝑘⃑⃗4

) ⋅ 𝑢̂]
2

 

  × 𝑓 (𝜀𝑛,𝑘⃑⃗1
) 𝑓 (𝜀𝑛′,𝑘⃑⃗2

) [1 − 𝑓 (𝜀𝑛,𝑘⃑⃗3
)] [1 − 𝑓 (𝜀𝑛′,𝑘⃑⃗4

)] 

  × (𝑈
𝑘⃑⃗1,𝑘⃑⃗3

𝑒𝑓𝑓
) 𝛿𝑓 (𝜀𝑛,𝑘⃑⃗1

+ 𝜀𝑛′,𝑘⃑⃗2
− 𝜀𝑛,𝑘⃑⃗3

− 𝜀𝑛′,𝑘⃑⃗4
) 

  × 𝛿(𝑘⃑⃗1 + 𝑘⃑⃗2 − 𝑘⃑⃗3 − 𝑘⃑⃗4)     (3.45) 
โดยสมการ (3.45) แสดงถึงการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนสองตวัในแถบน าท่ีมีระดบัพลงังาน 𝑛 
และ 𝑛′ ท่ีมีโมเมนตมัเร่ิมต้น 𝑘⃑⃗1และ 𝑘⃑⃗2 และมีโมเมนตมัสุดท้ายหลงัจากการกระเจิง 𝑘⃑⃗3และ 𝑘⃑⃗4 

เม่ือความเร็วของอิเล็กตรอนในแถบน าแทนด้วย 𝑣⃑𝑛,𝑘⃑⃗ =
1

ℏ

𝜕𝜖
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

𝜕𝑘⃑⃗
 และพลงังานงานศกัย์การกระเจิง

แทนด้วยสมการ 𝑈
𝑘⃑⃗1,𝑘⃑⃗3

𝑒𝑓𝑓  
การหาสภาพความต้านทานอาศยัสมมติฐาน 3 ข้อ ประกอบด้วย (1) พลงังานเฟอร์มี 𝜖𝐹 

เป็นค่าคงท่ีซึ่งท าให้การอินทิกรัลได้ผลลัพธ์ท่ีไม่ขึน้กับอุณหภูมิ  (2) ฟังก์ชันท่ีไม่ใช่ฟังก์ชัน 
การแจกแจงของอิเล็กตรอนมีค่าคงท่ีและผลลพัธ์การอินทิกรัลจะสมัพนัธ์กบัฟังก์ชนัการแจกแจง
ของอิเล็กตรอนอย่างเดียว (3) จากกฎการอนรัุกษ์โมเมนตมั 𝑘⃑⃗1 + 𝑘⃑⃗2 = 𝑘⃑⃗3 + 𝑘⃑⃗4 เราสามารถลด
ปริพนัธ์ให้เหลือเพียงสามเทอมได้ดงันี ้
 𝜌𝐸𝐸 ∝ 𝐼 =

3

2𝜋2𝑘𝐵
3𝑇

∫ 𝑑𝜖1𝑑𝜖2𝑑𝜖3𝑓(𝜖1)𝑓(𝜖2)[1 − 𝑓(𝜖3)][1 − 𝑓(𝜖1 + 𝜖2 − 𝜖3)]
∞

0
 (3.46)  

และจากฟังชันการแจกแจงของอิเล็กตรอน 𝑓(𝜖𝑛,𝑘⃑⃗) = (exp (
𝜖
𝑛,𝑘⃑⃗⃗

−𝜖𝐹

𝑘𝐵𝑇
) + 1)−1 ท าการเปลี่ยน 

ตัวแปรการอินทิกรัลโดยก าหนดให้ 𝑥𝑖 =
(𝜖𝑖−𝜖𝐹)

𝑘𝐵𝑇
  ซึ่งเราจะได้ความสัมพันธ์ 𝑑𝜖𝑖 = 𝑘𝐵𝑇𝑑𝑥𝑖  

และ 𝑓(𝑥𝑖) = (𝑒𝑥𝑖 + 1)−1  ดงันัน้ปริพนัธ์ในสมการ (3.46) สามารถเขียนในรูปแบบตามสมการ 

𝐼 =
3

2𝜋2𝑘𝐵
3𝑇

∫ (𝑘𝐵𝑇)3𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3𝑓(𝑥1)𝑓(𝑥2)[1 − 𝑓(𝑥3)][1 − 𝑓(𝑥1 + 𝑥2 − 𝑥3)]
∞

−∞
 

และ 

𝐼 =
3𝑇2

2𝜋2 ∫ 𝑑𝑥1𝑑𝑥2𝑑𝑥3
[1−(𝑒𝑥3+1)−1][1−(𝑒𝑥1+𝑥2−𝑥3+1)−1]

(𝑒𝑥1+1)(𝑒𝑥2+1)

∞

−∞
  (3.47)  

จากสมมติฐานทัง้สามข้อได้ให้ข้อสรุปส าหรับสภาพต้านทานจากกระบวนการกระเจิงระหว่าง
อิเล็กตรอนสมัพนัธ์กบัคา่อณุหภมูิสมับรูณ์ก าลงัสองตามความสมัพนัธ์  𝜌𝐸𝐸 ∝ 〈Φ, 𝑃Φ〉 ∝ 𝑇2  

เม่ือพิจารณาสภาพน าไฟฟ้าผ่านการวิเคราะห์สภาพต้านทานจากการกระเจิงระหว่าง
อิเล็กตรอนจะได้ความสมัพนัธ์ 𝜎𝐸𝐸 ∝ 𝑇−2 การวิเคราะห์สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสามารถ
ท าไ ด้จากสมการสภาพน าไฟฟ้า  𝜎 = 𝑛𝑒𝜇 และ 𝜎 ∝ 𝜇  ดังนั น้ เ ราสามารถสรุปกลไก 
การกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนสมัพนัธ์กบัค่าผกผนัของอณุหภมูิสมับรูณ์ก าลงัสอง เม่ือก าหนดให้ 
𝛼 คือ ค่าสัมประสิทธ์ิความแรงของการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอน (the strength of electron-
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electron scattering) ดังนัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิ เล็กตรอนสองมิติภายใต้อิทธิผลของ 
อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนเป็นไปตามสมการ (Mikheev et al., 2015)  

𝜇𝐸𝐸 =
1

𝛼𝑇2
        (3.48) 

จากความซบัซ้อนของการค านวณคา่สมัประสทิธ์ิความแรงของการกระเจิงระหวา่งอิเลก็ตรอน (𝛼) 
การศกึษาจึงก าหนดให้ปริมาณ 𝛼 เป็นตวัตวัแปรท่ีเหมาะสม (fitting parameters) ส าหรับการ
ค านวณเชิงตวัเลขของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน



   

บทที่ 4 
ผลการวิจัย 

 
การศึกษาสมบตัิทางไฟฟ้าของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO สามารถแบ่งการวิจัย

ออกเป็น 2 สว่น ได้แก่ การศกึษาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์
การกระเจิงรูปแบบต่างๆ ได้แก่ สารเจือพืน้หลงั (BI) ความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (IR) โฟนอนเชิง
แสงแนวขนาน (LO) และอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอน (EE) และการเปรียบเทียบผลการค านวณ
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนกบัผลการทดลองของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO  

ส าหรับการค านวณสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์  
การกระเจิงจะอาศยัสมการสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน และท าการค านวณเชิงตวัเลขจาก
คา่ตวัแปรเชิงระบบซึง่ประกอบไปด้วยตวัแปรคงตวัของระบบ (constant parameters) และตวัแปร
ท่ีเหมาะสม (fitting parameters) ส าหรับค่าตัวแปรท่ีเหมาะสมของการค านวณเชิงตัวเลข
ประกอบด้วย ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของสารเจือพืน้หลัง (𝑁𝐵𝐼) ความสูงเฉลี่ยของความ 
ไม่เรียบของผิวรอยต่อ () ระยะห่างสหสมัพนัธ์ของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ () และความ
แรงของอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอน (𝛼)  

การเปรียบเทียบผลระหว่างการค านวณกับการทดลองของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO จะอาศยัผลการทดลองจากงานวิจัยของเฉินและ
คณะ (Y. Chen et al., 2015) ท่ีอณุหภมูิและความหนาของชัน้ฟิล์ม CZO ค่าต่างๆ นอกจากนีย้งั
ท าการศกึษาเชิงเปรียบเทียบผลการค านวณทางทฤษฎีเพื่อวิเคราะห์การเปลี่ยนกลไกการกระเจิง
ระหว่างพลงังานศกัย์การกระเจิงของสารเจอพืน้หลงั (BI) กบัพลงังานศกัย์การกระเจิงของความ 
ไม่เรียบของผิวรอยตอ่ (IR) ซึง่เป็นการศกึษาครัง้แรกส าหรับโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO  
  
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 

ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO ภายใต้อิทธิพลการกระเจิงรูปแบบต่างๆ ซึ่งจะท าให้ทราบพฤติกรรมการขนส่งของ
อิเล็กตรอนสองมิติและอันตรกิริยาของอิเล็กตรอนสองมิติภายใต้อิทธิพลของพลังงานศักย์  
การกระเจิงแบบต่างๆ การศึกษาจะน าผลการค านวณเชิงตวัเลขของสภาพเคลื่อนท่ีได้ร่วมกับ 
ค่าตัวแปรเชิงระบบไปวิเคราะห์ร่วมกับผลการทดลอง ส าหรับค่าตัวแปรคงตัวของระบบของ
โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO แสดงดงัตารางท่ี 3 
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ตาราง 3 คา่ตวัแปรคงตวัของระบบของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO 
 

พารามิเตอร์  สญัลกัษณ์ (หน่วย) ปริมาณ  
มวลยงัผลของอิเล็กตรอน  𝑚∗ (𝑘𝑔)  1.8m0

* 

มวลโพลารอน 𝑚𝑃 (𝑘𝑔)  2.85m0, 2.01m0 
สภาพยอมทางไฟฟา้ของสญุญากาศ 𝜀0 (𝐹 𝑚⁄ ) 8.8510-12 
คา่คงท่ีไดอิเลก็ทริก 𝜅𝑠  300**  
คา่คงตวัของพลงัค์ ℏ (𝐽𝑠) 1.05410-34 
คา่คงท่ีโบลซมานน์ 𝑘𝐵(𝐽 𝐾⁄ ) 1.38110-23 
เลขคล่ืนก าบงัโทมสั-เฟอร์มี 𝑞𝑇𝐹  (𝑚

−2)  2.26108 
ความหนาแนน่อิเลก็ตรอน 𝑛𝑠 (𝑚

−2) 3.71016  (8 uc) *** 

1.21017   (10 uc) *** 

7.01018   (15 uc) *** 

1.21019   (18 uc) *** 

8.01018   (26 uc) *** 
พลงังานโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
 

ℏ𝜔𝑖  (𝑒𝑉)  
 

0.099 (ℏ𝜔1)**** 

0.058 (ℏ𝜔2)**** 

คา่คงตวัอนัตรกิริยาอิเลก็ตรอน-โฟนอน  𝛽𝜇  2.6 ( 𝛽1) ***** 

0.7 ( 𝛽2) ***** 

 
ท่ีมา: * Verma  A, Kajdos AP, Cain TA, Stemmer S, Jena D. (2014) Intrinsic Mobility 

Limiting Mechanisms in Lanthanum-Doped Strontium Titanate. Physical Review Letters. 
112(21):216601 

: ** Delugas P, Fiorentini V, Mattoni A, Filippetti A. (2015) Intrinsic origin of two-
dimensional electron gas at the (001) surface of SrTiO3. Physical Review B. 91(11): 
115315.Delugas et al. (2015) 
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: *** Chen Y, Trier F, Kasama T, Christensen DV, Bovet N, Balogh ZI, et al. (2015). 
Creation of High Mobility Two-Dimensional Electron Gases via Strain Induced Polarization 
at an Otherwise Nonpolar Complex Oxide Interface. Nano Letters. 15(3):1849-54. 

: **** Frederikse HPR, Hosler WR. Hall Mobility in SrTiO3. (1967) Physical Review. 
161(3):822-7. 

: ***** Himmetoglu B, Janotti A, Peelaers H, Alkauskas A, Van de Walle CG. 
(2014) First-principles study of the mobility of SrTiO3.  Physical Review B.  90(24): 241204. 
 

สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลสารเจือพืน้หลัง 
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลสารเจือพืน้หลงั (BI) เป็นไปตาม

สมการ 

𝜇𝐵𝐼 =
4𝜋𝜀0

2𝜅𝑠
2ℏ3𝑘𝐹

3

𝑚∗2𝑒3𝑁𝐵𝐼𝐼𝐵𝐼
     และ   𝐼𝐵𝐼 = ∫

𝑠𝑖𝑛𝜃

(2𝑠𝑖𝑛𝜃+
𝑞𝑇𝐹
𝑘𝐹

)2
𝑑𝜃

𝜋

0
   (4.1) 

เม่ือ 𝑁𝐵𝐼 คือ ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของสารเจือพืน้หลงั 
ภาพประกอบ 12 แสดงกราฟของความสมัพันธ์ระหว่างค่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ

อิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลสารเจือพืน้หลงั (𝜇𝐵𝐼) และความหนาแน่นอิเล็กตรอน (𝑛𝑠) ท่ีความ
หนาแน่นเชิงปริมาตรของสารเจือพืน้หลังค่าต่างๆ ดังนี ้𝑁𝐵𝐼 = 1024 𝑚−3 (กราฟเส้นสีด า), 
𝑁𝐵𝐼 = 1025 𝑚−3 (กราฟเส้นสีแดง) และ 𝑁𝐵𝐼 = 1026 𝑚−3 (กราฟเส้นสีเขียว) จากกราฟพบว่า
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสงูขึน้เม่ือความหนาแน่นอิเล็กตรอน (𝑛𝑠) เพิ่มขึน้ และลดลงเม่ือ
ความหนาแน่นเชิงปริมาตรของสารเจือพืน้หลังสูงขึน้ เม่ือพิจารณาความสัมพันธ์ระหว่าง 
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนกับความหนาแน่นของสารเจือพืน้หลัง พบว่าความหนาแน่น 
เชิงปริมาตรของสารเจือพืน้หลังท่ีเพิ่มขึน้มีความหมายโดยนัยว่าช่องว่างอะตอมออกซิเจนท่ี  
ผิวรอยต่อและฐานรอง STO เพิ่มขึน้นั่นเอง ดังนัน้อันตรกิริยาคูลอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนกับ
สารเจือพืน้หลงัสงูขึน้สง่ผลให้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเลก็ตรอนลดลงจากการท่ีปริมาณของสารเจือ
พืน้หลงัเพิ่มขึน้นัน่เอง  



 46 
 

 
 

ภาพประกอบ 12 กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนและความ
หนาแน่นอิเลก็ตรอนภายใต้อิทธิพลสารเจือพืน้หลงั 

 
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลความไม่เรียบของผิวรอยต่อ  

สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลความไม่เรียบของผิวรอยต่อเป็น
อันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนกับความไม่สมบูรณ์ของผลึกบริเวณรอยต่อ ความแรงของ 
อนัตรกิริยาสมัพนัธ์กบัคา่ตวัแปรความสงูเฉลี่ยของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ () และระยะห่าง
สหสมัพนัธ์ของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ () เป็นไปตามสมการ 

 

𝜇𝐼𝑅 =
8𝜀0

2𝜅𝑠
2ℏ3

𝑚∗2𝑒3∆2Λ2𝑛𝑠
2𝐼𝐼𝑅

 และ 𝐼𝐼𝑅 = ∫
𝑢4𝑒−𝑘𝐹

2𝑢2Λ2

(𝑢+
𝑞𝑇𝐹
2𝑘𝐹

)2√1−𝑢2
𝑑𝑢

1

0
   (4.2) 

 
 ภาพประกอบ 13 แสดงกราฟของความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ

อิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (𝜇𝐼𝑅) และความหนาแน่นอิเล็กตรอน    
(𝑛𝑠) ท่ีระยะห่างสหสมัพนัธ์ของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่คงตวั Λ = 34 𝑛𝑚 และความสงูเฉลี่ย
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ของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่คา่ตา่งๆ ดงันี ้Δ = 0.2 𝑛𝑚 (กราฟเส้นสีด า) Δ = 0.4 𝑛𝑚 (กราฟ
เส้นสีแดง) และ Δ = 0.8 𝑛𝑚 (กราฟเส้นสีเขียว) จากกราฟพบว่าค่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนจะแปรผนักบัความสงูเฉลี่ยของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ () และความหนาแน่น
อิเล็กตรอน (𝑛𝑠) 

โดยความสงูเฉลี่ยของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ () บ่งบอกถึงความไม่เรียบของ
ผิวรอยต่อ เน่ืองจากผลของการปลูกผลึกเกิดการเคลื่อนย้ายของไอออนบวกระหว่างผิวรอยต่อ 
(Ca2+ และ Sr2+) ดงันัน้ความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่เพิ่มขึน้ท าให้เกิดการกระเจิงระหวา่งอิเลก็ตรอน
กับความไม่เรียบของผิวรอยต่อสูงขึน้ จากสถานการณ์ดังกล่าวท าให้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนลดลงและพบว่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนท่ี Δ = 0.8 𝑛𝑚 มีค่าต ่าท่ีสดุ (กราฟ
เส้นสีเขียว) 

เม่ือศึกษาความสัมพันธ์ของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนกับความหนาแน่น
อิเล็กตรอนยังพบอีกว่าอันตรกิริยาเน่ืองจากแรงไฟฟ้าคูลอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนจะสูงขึน้เม่ือ
ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสงูขึน้ โดยแรงไฟฟ้าคลูอมบ์ระหว่างอิเล็กตรอนจะผลกัอิเล็กตรอน
บางส่วนเข้าใกล้รอยต่อเฮทเทอโรมากขึน้ ดังนัน้อิ เล็กตรอนสามารถเกิดการกระเจิงกับ 
ความไม่เรียบของผิวรอยต่อได้เพิ่มขึน้มีผลท าให้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนลดลงเม่ือความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนสงูขึน้  
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ภาพประกอบ 13 กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนและความ
หนาแน่นอิเลก็ตรอนภายใต้อิทธิพลความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ 

 
สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน  

สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลโฟนอนเชิงแสงแนวขนานเป็นการ
กระเจิงระหว่างโพลารอน (polaron) กับพลงังานศกัย์การกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
(LO phonon) ซึ่งอันตรกิริยาโฟนอนเชิงแสงแนวขนานจะสัมพันธ์กับค่าอุณหภูมิสัมบูรณ์ (T) 
พลงังานของโฟนอนเชิงแสงแนวขนานของสารประกอบ STO และคา่คงตวัอนัตรกิริยาอิเล็กตรอน-
โฟนอน (𝛽𝜇) ตามสมการสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอน 

 

𝜇𝐿𝑂 = (
𝑒ℏ

2𝑚𝑃𝛽𝜇(ℏ𝜔𝐿𝑂)
) (

𝑚∗

𝑚𝑃
)
2
𝑓(𝛽𝜇) [exp (

ℏ𝜔𝐿𝑂

𝑘𝐵𝑇
) − 1] (4.3) 

 
ภาพประกอบ 14 แสดงกราฟของความสมัพันธ์ระหว่างค่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ

อิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน (𝜇𝐿𝑂) และอุณหภูมิสัมบูรณ์ (𝑇) ส าหรับ
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อนัตรกิริยาระหว่างโพลารอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนานจะพิจารณาโหมดการสัน่สูงสุดของ
สารประกอบ STO คือ ℏ𝜔1= 0.099 eV และ ℏ𝜔2= 0.058 eV  ดังนัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอนส าหรับโหมดการสั่น 0.099 eV แทนด้วย  𝑓(𝛽1) = 1.2 (กราฟเส้นสีแดง) และค่า
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนส าหรับโหมดการสัน่ 0.058 eV แทนด้วย 𝑓(𝛽2) = 1.0  (กราฟ
เส้นสีเขียว) ส าหรับสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมโพลารอนภายใต้อิทธิพลโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน
ค านวณจากหลกัของแมทไธเซน 𝜇−1 = 𝜇𝐿𝑂1

−1 + 𝜇𝐿𝑂2

−1  (กราฟเส้นสีด า) 
จากการศึกษาพบว่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ 

สามารถอธิบายได้จากจ านวนโฟนอนเชิงแสงท่ีเพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้ตามการแจกแจงของ 
โบส-ไอน์สไตน์ กล่าวคือการเพิ่มขึน้ของอณุหภมูิท าให้โครงผลกึสัน่มากขึน้และจ านวนโฟนอนเชิง
แสงจะเพิ่มตามไปด้วย ดงันัน้สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนลดลงเม่ืออนัตรกิริยาของโฟนอนเชิง
แสงแนวขนานเพิ่มขึน้  

 

 
 

ภาพประกอบ 14 กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนและอณุหภมูิ
ภายใต้อิทธิพลโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
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สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลอันตรกิริยาระหว่างอเิล็กตรอน  
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนเป็น

กลไกการกระเจิงระหวา่งอิเลก็ตรอนเน่ืองจากความหนาแน่นอิเล็กตรอนสงู จดัเป็นอนัตรกิริยาพิสยั
ใกล้ของแรงคูลอมบ์ (short-range Coulomb interaction) ซึ่งเป็นแรงผลักของประจุไฟฟ้าชนิด
เดียวกัน สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอนจะ
สมัพนัธ์กบัความแรงของการกระเจิงระหวา่งอิเล็กตรอน (𝛼) และอณุหภมูิสมับรูณ์ (𝑇) ตามสมการ 

 

𝜇𝐸𝐸 =
1

𝛼𝑇2
        (4.4) 

 
ภาพประกอบ 15 แสดงกราฟของความสัมพันธ์ระหว่างสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ

อิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (𝜇𝐸𝐸) และอณุหภมูิส าหรับคา่ความแรง
ของการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนค่าต่างๆ ดังนี  ้𝛼 = 0.2 𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2 (กราฟเส้นสีด า) 
𝛼 = 0.3 𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2 (กราฟเส้นสีแดง) และ 𝛼 = 0.4 𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2 (กราฟเส้นสีเขียว) พบว่า 
ค่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนจะลดลงเม่ืออุณหภูมิและความแรงของการกระเจิงระหว่าง
อิเล็กตรอนสูงขึน้ โดยสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของอันตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอนจะแปรผกผนักับอุณหภูมิก าลงัสอง (𝜇𝐿𝑂 ∝ 𝑇−2) ซึ่งพลงังานความร้อนจะกระตุ้น
อิเล็กตรอนภายในวสัดทุ าให้อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอนสงูขึน้ตามไปด้วย 
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ภาพประกอบ 15 กราฟของความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนและอณุหภมูิ
ภายใต้อิทธิพลอนัตรกิริยาระหวา่งอิเล็กตรอน 

 
การเปรียบเทยีบผลทางทฤษฎีและผลการทดลอง 

การเปรียบเทียบผลการค านวณทางทฤษฎีกบัผลการทดลองมีความส าคญัอย่างมากต่อ
การวิเคราะห์สมบตัิทางไฟฟ้าของโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO  เน่ืองจากเป็นการตรวจสอบ
ความถกูต้องตลอดจนความน่าเช่ือถือของแบบจ าลองทางทฤษฎีซึ่งมีความส าคญัต่อการอธิบาย
และท านายสมบตัิทางไฟฟ้าของวสัด ุเพื่อให้เกิดความมัน่ใจในแบบจ าลองทางทฤษฎีจ าเป็นต้อง
ท าการเปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกับผลการทดลองว่ามีความสอดคล้องกันมากน้อยเพียงใด  
งานวิจัยนีจ้ะอาศัยผลการทดลองของงานวิจัยของเฉินและคณะ (Y. Chen et al., 2015) การ
เปรียบเทียบจะอาศยัการค านวณเชิงตวัเลขของสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอน ส าหรับ
วิ ธีการค านวณเชิงตัว เลขจะท าการแทนค่าคงตัว เ ชิงระบบและท าการปรับค่าตัวแปร 
ท่ีเหมาะสมเพื่อให้ผลการค านวณทางทฤษฎีสอดคล้องกบัผลการทดลอง 
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การวิเคราะห์จะอาศยัสมการสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้แบบจ าลองของ
พลงังานศกัย์การกระเจิงรูปแบบต่างๆ ตามสมการ (4.1) ถึง (4.4) และสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของ
อิเล็กตรอนจากหลักแมทไธเซน (Matthiessen’s rule) ตามสมการ 𝜇𝑡𝑜𝑡

−1 = ∑ 𝜇𝑖
−1

𝑖  ส าหรับ
การศึกษาเชิงเปรียบเทียบดงักล่าวได้แบ่งการวิเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน ได้แก่ การอธิบายสภาพ
เคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลงังานศกัย์การกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัและ
พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ และการอธิบายกลไกการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนท่ีอณุหภมูิและความหนาของชัน้ CZO ตา่งๆ   
 

สภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนภายใต้อิทธิพลของพลังงานศักย์การกระเจิง
ของสารเจือพืน้หลังและพลังงานศักย์การกระเจงิของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ 

จากผลการศึกษางานวิจัยพบว่ากลไกการกระเจิงของอิเล็กตรอนในโครงสร้าง 
เฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอุณหภูมิต ่ายงัมีความเข้าใจท่ีไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO มีความหนาแน่นอิเล็กตรอน (𝑛𝑠) สมัพนัธ์กบัความหนาของชัน้ CZO (ข้อมลูในตาราง
ท่ี 3) ดังนัน้ความหนาแน่นอิเล็กตรอนย่อมส่งผลต่อกลไกการกระเจิงของระบบด้วยเช่นกัน 
เพื่ออธิบายกลไกการกระเจิงท่ียังไม่สมบูรณ์ของสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอนจะแยก
พิจารณากลไกการกระเจิงเป็น 3 กรณี ได้แก่ กรณีมีพลงังานศกัย์การกระเจิงทัง้ 4 ชนิด กรณีไม่มี
พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ  และกรณีไม่มีพลงังานศกัย์การกระเจิง
ของสารเจือพืน้หลงั  ส าหรับการค านวณเชิงตวัเลขของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนจะใช้คา่ตวั
แปรคงตวัของระบบตามตารางท่ี 3 และค่าตวัแปรท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี 4 เพื่อเปรียบเทียบผล
ของอิทธิพลของสารเจือพืน้หลงัและความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่  

 
ตาราง 4 คา่ตวัแปรท่ีเหมาะสม (fitting parameters) ท่ีใช้ในการค านวณเชิงตวัเลข 

 

ความหนาของ CZO 𝑁𝐵𝐼(𝑚
−3) Δ, Λ (𝑛𝑚) 𝛼 (𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2) 

8 uc 1.31024 0.8, 8 0.1810-6 
10 uc 1.01024 0.8, 8 0.3010-6 
15 uc 4.01024 0.8, 10 0.3010-6 
18 uc 4.01024 0.8, 13.5 0.2810-6 

  26 uc 4.01024 0.8, 9 0.4010-6 
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การเปรียบเทียบผลสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเลก็ตรอนแสดงดงัภาพประกอบ 16-20 พบว่า
สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเล็กตรอนมีความสอดคล้องกบัผลการทดลองและสามารถสรุปผลการ
วิเคราะห์ได้ดงัตอ่ไปนี ้ 

1) ความหนาของชัน้ CZO 8 uc (ภาพประกอบ 16) สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของ
อิเล็กตรอนในกรณีมีพลังงานศักย์การกระเจิงทัง้ 4 แบบ (𝜇𝑡𝑜𝑡

−1 = 𝜇𝐵𝐼
−1 + 𝜇𝐼𝑅

−1 + 𝜇𝐸𝐸
−1 + 𝜇𝐿𝑂

−1)  
มีคา่ใกล้เคียงกบัสภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอิเลก็ตรอนกรณีไม่มีพลงังานศกัย์การกระเจิงของความ
ไม่เรียบของผิวรอยตอ่ (𝜇𝑡𝑜𝑡

−1 = 𝜇𝐵𝐼
−1 + 𝜇𝐸𝐸

−1 + 𝜇𝐿𝑂
−1) ดงันัน้กลไกการกระเจิงของความไม่เรียบของ

ผิวรอยตอ่ (IR) ไม่มีอิทธิผลตอ่การขนสง่อิเลก็ตรอนในตวัอยา่งความหนา 8 uc  
2) ความหนาของชัน้ CZO 15, 18 และ 26 uc (ภาพประกอบ 18-20) สภาพเคลื่อนท่ี

ได้รวมของอิเล็กตรอนในกรณีมีพลงังานศกัย์การกระเจิงทัง้ 4 แบบมีคา่ใกล้เคียงกบัสภาพเคลื่อนท่ี
ได้รวมของอิเล็กตรอนกรณีไม่มีพลังงานศักย์การกระเจิงของสารเจือพืน้หลัง ดังนัน้กลไกการ
กระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) ไม่มีอิทธิผลตอ่การขนส่งอิเล็กตรอนในตวัอย่างความหนา 15, 18 
และ 26 uc 

3) ความหนาของชัน้ CZO 10 uc (ภาพประกอบ 17) สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของ
อิเล็กตรอนในกรณีมีพลงังานศกัย์การกระเจิงทัง้ 4 แบบมีค่าแตกต่างจากสภาพเคลื่อนท่ีได้รวม
ของอิเล็กตรอนกรณีไม่มีพลงังานศกัย์การกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ จากผลดงักลา่ว
สามารถสรุปได้ว่ากลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) และกลไกการกระเจิงของความไม่
เรียบของผิวรอยตอ่ (IR) มีอิทธิผลตอ่การขนสง่อิเลก็ตรอนในตวัอยา่งความหนา 10 uc  

4) สามารถค้นพบปรากฏการณ์เปลี่ยนกลไกการกระเจิงในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO ท่ีอณุหภมูิต ่าจากกลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) ไปสู่กลไกการกระเจิงของ
ความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ (IR) เม่ือความหนาของชัน้ CZO มากกวา่ 10 uc  
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ภาพประกอบ 16 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ
สภาพเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความหนา

ของชัน้ CZO 8 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 17 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ
สภาพเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความหนา

ของชัน้ CZO 10 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 18 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ

สภาพเคลื่อนท่ีของอิเลก็ตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความหนา
ของชัน้ CZO 15 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 19 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ

สภาพเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความหนา
ของชัน้ CZO 18 uc (Y. Chen et al., 2015)   
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ภาพประกอบ 20 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ

สภาพเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความหนา
ของชัน้ CZO 26 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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กลไกการกระเจงิของอเิล็กตรอนที่อุณหภมิูและความหนาของชัน้ CZO ต่างๆ 
ในหวัข้อนีไ้ด้ขยายการวิเคราะห์เพื่ออธิบายกลไกการกระเจิงของอิเล็กตรอนสองมิติ

ในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO และผลการทดลองสภาพเคลื่อนท่ีได้ของเฉินและคณะ  
(Y. Chen et al., 2015) ท่ีอณุหภมูิและความหนาของชัน้ CZO คา่ตา่งๆ การศกึษายงัรวมไปถึงการ
อธิบายความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพเคลื่อนท่ีได้และความหนาแน่นของอิเล็กตรอน โดยเปรียบเทียบ
ผลการค านวณเชิงตวัเลขของสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนกับผลการทดลองในกรณีต่างๆ 
แสดงดงัภาพประกอบ 21-23 

 

 
 

ภาพประกอบ 21 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความ

หนาของชัน้ CZO 8 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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ภาพประกอบ 22 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความ

หนาของชัน้ CZO 10 uc (Y. Chen et al., 2015) 
 

1 10 100
10

0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
7

10
8


IR


EE


BI


LO  

 

M
o

b
ili

ty
 (

c
m

2
/V

s
)

T (K)

 EXP 10 uc

 Total



 61 
 

 
 
ภาพประกอบ 23 กราฟการเปรียบเทียบระหวา่งผลท่ีได้จากการค านวณกบัผลการทดลองของ
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และท่ีความ

หนาของชัน้ CZO 15,18 และ 26 uc (Y. Chen et al., 2015) 
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จากภาพประกอบ 21, 22 และ 23 สามารถสรุปผลการวิเคราะห์ได้ดังนี  ้(Sukkun & 
Thongnum, 2018) 

1) ผลการค านวณทางทฤษฎีให้ผลสอดคล้องเป็นอย่างดีกับผลการทดลองโดย 
คา่ตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการค านวณเชิงตวัเลขแสดงดงัตารางท่ี 5 แยกตามตวัอยา่งความหนา
ของชัน้ CZO 8, 10, 15, 18 และ 26 uc  
 
ตาราง 5 คา่ตวัแปรท่ีเหมาะสมส าหรับการค านวณเชิงตวัเลขสภาพเคลือ่นท่ีได้ของอิเลก็ตรอน 

 

ความหนาของ CZO (uc) 𝑁𝐵𝐼 (𝑚
−3) Δ, Λ (𝑛𝑚) 𝛼 (𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2) 

8 1.31024 - 0.1810-6 
10 1.01024 0.8, 8 0.3010-6 
15 - 0.8, 10 0.3010-6 
18 - 0.8, 13.5 0.2810-6 
26 - 0.8, 9 0.4010-6 

 
2) อุณหภูมิระหว่าง 2 < T < 10 เคลวิน กลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) 

และกลไกการกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยตอ่ (IR) มีอิทธิพลตอ่การกระเจิงของอิเล็กตรอน
และสามารถแยกพิจารณาได้ดงันี ้กลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัเป็นศนูย์กลางการกระเจิง
หลกัส าหรับตวัอย่างความหนา 8 uc กลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัและกลไกการกระเจิง
ของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่มีอิทธิพลตอ่การขนสง่อิเลก็ตรอนส าหรับตวัอยา่งความหนา 10 uc  
และกลไกการกระเจิงของความไม่เรียบของผิวรอยต่อเป็นศนูย์กลางการกระเจิงหลกัในตวัอย่าง
ความหนา 15, 18 และ 26 uc นอกจากนีย้งัพบการเปลี่ยนกลไกการกระเจิงจากสารเจือพืน้หลงั
ไปสู่ความไม่เรียบของผิวรอยต่อเม่ือความหนามากกว่า 10 uc ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถ
อธิบายได้จากการวิเคราะห์ความสมัพนัธ์ระหว่างกลไกการกระเจิงและความหนาแน่นอิเล็กตรอน 
จากงานวิจยัของเทรียร์และคณะ (Trier et al., 2017) พบว่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนวิกฤตของ

ระบบโครงสร้างเฮทเทอโรที่มีฐานรองเป็น STO เท่ากบั 1.51017 m-2 โดยสารเจือพืน้หลงัสามารถ
กระเจิงอิเล็กตรอนได้สงูเม่ือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต ่ากวา่ความหนาแน่นอิเล็กตรอนวิกฤต  
เม่ือพิจารณาระบบเฮทเทอโร CZO/STO พบว่ากลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัมีบทบาทสงู
มากในตวัอย่างความหนา 8 uc เน่ืองจากความหนาแน่นของอิเล็กตรอนต ่ากว่าความหนาแน่น
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วิกฤต (3.71016 m-2) หากวิเคราะห์ตวัอยา่งความหนา 10 uc การกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัและ
ความไม่เรียบของผิวรอยตอ่เป็นกลไกการกระเจิงหลกัเน่ืองความหนาแน่นของอิเล็กตรอนใกล้เคียง

กบัความหนาแน่นวิกฤต (1.21017 m-2) ส าหรับตวัอย่างความหนา 15, 18 และ 26 uc เน่ืองจาก

ความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสงูกว่าความหนาแน่นอิเล็กตรอนวิกฤตอย่างมาก (>71018 m-2) 
ดงันัน้การกระเจิงของความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่จงึเป็นกลไกการกระเจิงหลกั     

3) อณุหภมูิระหว่าง 10 < T < 150 เคลวิน พบว่าทกุตวัอย่างความหนาของชัน้ CZO 
มีกลไกการกระเจิงหลกัเป็นอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (EE) โดยค่าความแรงของการกระเจิง

ระหวา่งอิเลก็ตรอน (𝛼) อยูร่ะหวา่ง 0.1810-6 - 0.4010-6 Vs/cm2K2 
4) อุณหภูมิระหว่าง 150 < T < 295 เคลวิน สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนทุก

ตวัอย่างความหนาของชัน้ CZO อยู่ภายใต้อิทธิพลของกลไกการกระเจิงของอนัตรกิริยาระหว่าง
อิเล็กตรอน (EE) และการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน (LO) ท่ีโหมดการสัน่ 0.099 eV 
และ 0.058 eV ตามล าดบั 
 

ความสมเหตุสมผลของตัวแปรที่ เหมาะสมที่ได้จากงานวิจัยชิน้นีเ้ม่ือเทียบกับ
งานวิจัยในอดีตที่ศึกษาในโครงสร้างใกล้เคียงกัน 

ในหวัข้อนีไ้ด้ท าการเปรียบเทียบการใช้ตวัแปรท่ีเหมาะสมในการค านวณหาสภาพ
เคลื่อนท่ีได้ของอิเลก็ตรอนมีความสมเหตสุมผลเพียงใด โดยท าการเปรียบเทียบตวัแปรท่ีเหมาะสม
จากงานวิจยัชิน้นีก้บัตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีได้จากงานวิจยัในอดีตท่ีท าการศกึษาโครงสร้างเฮทเทอโร
โดยมี  STO เ ป็นฐานรอง  โดยตัวแปร ท่ี เหมาะสมจากงานวิ จัย ในอดีตประกอบด้วย 
𝑁𝐵𝐼 = 1 × 1024 𝑚−3 เ ป็นค่ า ท่ี ไ ด้ ใน ระบบโครงส ร้ า ง เฮท เทอโ ร  (Ba,Sr) TiO3/ SrTiO3 
(Rutkowski, McNicholas, Zeng, Tuomisto, & Brillson, 2014) Δ = 0.2 𝑛𝑚 , Λ = 15 𝑛𝑚 เป็น
ค่ า ท่ี ไ ด้ ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง เ ฮ ท เ ท อ โ ร  GdTiO3/ SrTiO3 (Moetakef et al., 2012) แ ล ะ 
 𝛼 = 1.42 × 10−6 𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2  เ ป็ น ค่ า ท่ี ไ ด้ ใ น โ ค ร ง ส ร้ า ง เ ฮ ท เ ท อ โ ร  SmTiO3/ SrTiO3  
(Raghavan, Zhang, & Stemmer, 2015) ซึง่แสดงดงัในตาราง 6 
 
 
 
 



 64 
 

ตาราง 6 ตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีได้งานวิจยัชิน้นีแ้ละงานวิจยัในอดีตท่ีใช้ในการค านวณหา 
สภาพเคลื่อนท่ีได้รวมของอเิลก็ตรอน 

 

ตวัแปรท่ีเหมาะสม 
(fitting parameters) 

งานวิจยัชิน้นี ้ งานวิจยัในอดตี 

𝑁𝐵𝐼  (𝑚
−3) 

 
1.31024 (8 uc) 

1.01024 (10 uc) 

1.01024* 

Δ (𝑛𝑚) 0.8 (10,15,18,26 uc)  0.2** 
Λ (𝑛𝑚) 8 (10 uc) 

10 (15 uc) 
13.5 (18 uc) 
9 (26 uc) 

15** 

𝛼 (𝑉𝑠/𝑐𝑚2𝐾2) 0.1810-6 (8 uc) 

0.3010-6 (10,15 uc) 

0.2810-6 (18 uc) 

0.4010-6 (26 uc) 

1.4210-6*** 

 
ท่ีมา: * Rutkowski, M. M., McNicholas, K., Zeng, Z. Q., Tuomisto, F., & Brillson, L. 

J. (2014). Optical identification of oxygen vacancy formation at SrTiO3–(Ba,Sr)TiO3 
heterostructures. Journal of Physics D: Applied Physics, 47(25), 255303. 

: ** Moetakef, P., Ouellette, D. G., Williams, J. R., Allen, S. J., Balents, L., 
Goldhaber-Gordon, D., & Stemmer, S. (2012). Quantum oscillations from a two-
dimensional electron gas at a Mott/band insulator interface. Applied Physics Letters, 
101(15), 151604.  

 : *** Raghavan, S., Zhang, J. Y., & Stemmer, S. (2015). Two-dimensional electron 
liquid at the (111) SmTiO3/SrTiO3 interface. Applied Physics Letters, 106(13), 132104.  

 



 65 
 

จากตาราง 6 แสดงให้เห็นว่าตวัแปรท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในงานวิจยัชิน้นี ้มีค่าใกล้เคียงและ
อยู่ ในระดับเดียวกันกับค่า ท่ี ไ ด้ รับจากงานวิจัยในอดีต จึงสามารถสรุปได้ว่า  ตัวแปร 
ท่ีเหมาะสมท่ีเราน ามาใช้ค านวณหาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนมีความสมเหตสุมผล 

 
 

 
 



   

บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย 

  
งานวิจัยนีไ้ด้ศึกษากลไกการกระเจิงและการขนส่งอิเล็กตรอนสองมิติ ในโครงสร้าง 

เฮทเทอโร CZO/STO ภายใต้ตวัแปรของอุณหภมูิ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน และความหนา
ของชัน้ CZO การศึกษาได้เสนอแบบจ าลองทางทฤษฎีเพื่ออธิบายผลการทดลองของสภาพ
เคลื่อนท่ีได้ของอิเลก็ตรอนในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO โดยแบบจ าลองของกลไกการกระเจิง
ประกอบด้วย สารเจอพืน้หลงั (BI) ความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (IR) โฟนอนเชิงแสงแนวขนาน 
(LO) และอนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (EE) ภายใต้การศกึษาได้ค านวณสภาพเคลื่อนท่ีได้ของ
อิเล็กตรอน (𝜇) เปรียบเทียบผลทางทฤษฎีกบัผลการทดลอง และอธิบายพฤติกรรมและสมบตัิทาง
ไฟฟ้าของอิเล็กตรอนสองมิติในโครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO โดยสามารถสรุปการวิจยัออกเป็น
สว่นตา่งๆ ดงันี ้
 
ผลการวิจัย 

โครงสร้างเฮทเทอโร CZO/STO สามารถแสดงสมบตัิเป็นตวัน าไฟฟ้าจากการเหน่ียวน า
อิเล็กตรอนสองมิติท่ีผิวรอยต่อ การศึกษาอาศยัสมมติฐานท่ีว่าสารเจือพืน้หลงั ความไม่สมบูรณ์
ของผลกึท่ีผิวรอยตอ่ การสัน่โครงผลกึ และอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอน สามารถประพฤตติวัเป็น
ศนูย์กลางการกระเจิงของระบบได้ รวมถึงสามารถสร้างพลงังานศกัย์การกระเจิง 4 แบบ ได้แก่ 
พลงังานศกัย์การกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) พลงังานศกัย์การกระเจิงของความไม่เรียบของ
ผิวรอยต่อ (IR) พลงังานศกัย์การกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน (LO) และพลงังานศกัย์ 
การกระเจิงของอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (EE) โดยกลไกการกระเจิงทัง้ 4 รูปแบบมี
ลกัษณะเฉพาะดงันี ้
 

กลไกการกระเจงิของอิเล็กตรอนสองมิต ิ
1) สารเจือพืน้หลงั (BI) เป็นผลจากการมีอะตอมของสารเจือบริเวณรอยต่อ (space 

charge donors) และช่องว่างอะตอมออกซิเจนในผลึกฐานรอง STO (oxygen vacancies)  
เน่ืองจากระหว่างการปลูกผลึก CZO บน STO เกิดอะตอมของสารเจือและช่องว่างอะตอม
ออกซิเจนซึ่งแสดงสมบตัิเป็นจุดประจุบวก อันตรกิริยาระหว่างสารเจือพืน้หลงัและอิเล็กตรอน 
สองมิติอยู่ในรูปแบบของพลงังานศกัย์คูลอมบ์ซึ่งแปรผกผนักับความหนาแน่นเชิงปริมาตรของ
สารเจือพืน้หลงั (𝑁𝐵𝐼) 
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2) ความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (IR) เป็นผลมาจากกระบวนการปลกูผลึก CZO ลง
บนฐานรอง STO และเกิดการแพร่ของไอออนบวก Ca2+ และ Sr2+ ระหว่างผิวรอยต่อ  โดยไอออน 
Ca2+ จะแพร่ข้ามรอยต่อไปแทนท่ีไอออน Sr2+และกลบักนั Sr2+จะแพร่ไปแทนท่ี Ca2+ สง่ผลให้เกิด
ความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (interface roughness) และการกระจายตวัของความไม่เรียบของผิว
รอยต่อเป็นรูปแบบเกาส์เซียนซึ่งสามารถอธิบายด้วยค่าความสูงเฉลี่ยของความไม่เรียบของผิว
รอยต่อ () และระยะห่างสหสมัพนัธ์ของความไม่เรียบของผิวรอยต่อ () โดยอิเล็กตรอนสองมิติ
สามารถกระเจิงกบัความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่เพิ่มขึน้เมื่อความหนาแน่นของอิเล็กตรอนสงูขึน้ 

3) โฟนอนเชิงแสงแนวขนาน (LO) เป็นผลจากการสัน่ของโครงผลกึเมื่อได้รับพลงังาน
ความร้อน (𝑘𝐵𝑇) ขณะท่ีอิเล็กตรอนเคลื่อนท่ีในโครงผลกึของ STO ซึง่ประกอบด้วยพนัธะไอออนิก
จะเกิดการเหน่ียวน าให้ไอออนบวกเข้ามาใกล้อิเล็กตรอน ขณะเดียวกนัจะผลกัไอออนลบให้ห่าง
ออกไป การเหน่ียวน าดังกล่าวท าให้เกิดโพลาไรเซชันจากไดโพลโมเมนต์ (self-induced 
polarization) เน่ืองจากความไม่สมมาตรของพนัธะไอออนิก โดยอิเล็กตรอนเกิดอนัตรกิริยากับ
กลุ่มโพลาไรเซชันเหล่านัน้ท าให้สมบัติของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไป กล่าวคือพลังงานจลน์ของ
อิ เล็กตรอนลดลงเน่ืองจากมวลยังผลของอิ เล็กตรอนเปลี่ยนไปเป็นมวลของโพลารอน 
 𝑚𝑃 = 𝑚∗(1 + 𝛽𝜇 6⁄ ) ซึ่งสัมพันธ์กับอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน-โฟนอน และเรียกอนุภาค
เสมือนท่ีเกิดขึน้ใหมนี่ว้า่ โพลารอน (polaron) ดงันัน้กลไกการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน
เป็นการอธิบายอนัตรกิริยาระหว่างโพลารอนและโฟนอนเชิงแสงแนวขนานท่ีมีพลงังานของโหมด
การสัน่ 0.099 eV และ 0.058 eV นัน่เอง 

4) อนัตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (EE) เป็นผลมาจากรอยต่อเฮทเทอโร CZO/STO 
สามารถเหน่ียวน าความหนาแน่นอิเล็กตรอนสองมิติสูงระดับ 1016-1019 m-2 ท าให้อิเล็กตรอน
สามารถเกิดอนัตรกิริยาระหวา่งกนัได้ในรูปพลงังานศกัย์คลูอมบ์พิสยัใกล้ (short range Coulomb 
potential) โดยสภาพเคลื่อนท่ีได้จะแปรผกผนักบัอณุหภมูิก าลงัสอง (𝜇𝐸𝐸 ∝ 𝑇−2)  

 
ความสัมพันธ์ของสภาพเคล่ือนที่ได้ของอิเล็กตรอนสองมิต ิ(𝝁) และอุณหภมิู (𝑻) 

จากการศกึษาสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในระบบผิวรอยตอ่ CZO/STO พบว่า
แบบจ าลองทางทฤษฎีสามารถอธิบายผลการทดลองได้เป็นอย่างดี และกลไกการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภมูิช่วงตา่งๆ ดงันี ้

1) อณุหภมูิระหว่าง 2 < T < 10 เคลวิน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีภายใต้กลไกการ
กระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) และกลไกการกระเจิงของความไมเ่รียบบริเวณรอยตอ่ (IR) 
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2) อุณหภูมิระหว่าง 10 < T < 150 เคลวิน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีภายใต้กลไก
การกระเจิงของอนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอน (EE)  

3) อณุหภมูิระหว่าง 150 < T < 295 เคลวิน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีภายใต้กลไก
การกระเจิงของอันตรกิริยาระหว่างอิเล็กตรอน (EE) และกลไกการกระเจิงของโฟนอนเชิงแสง
แนวขนาน (LO) 
 

ความสัมพันธ์ของสภาพเคล่ือนที่ ได้ของอิเล็กตรอนสองมิติ (𝝁) และความ
หนาแน่นอิเล็กตรอน (ns) 

จากผลการศึกษายังพบว่าสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนสัมพันธ์กับความ
หนาแน่นของอิเล็กตรอนสองมิติ จากงานวิจยัของเทรียร์และคณะ (Trier et al., 2017) รายงานว่า
สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนท่ีอุณหภูมิต ่าสัมพันธ์กับความหนาแน่นอิเล็กตรอนวิกฤต 
𝑛𝑠

(𝑐)
~1.5 × 1017𝑚−2 และกลไกการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงัเป็นอนัตรกิริยาส าคญัเม่ือความ

หนาแน่นอิเล็กตรอนต ่ากวา่ความหนาแน่นวิกฤต 
ส าหรับงานวิจัยนีไ้ด้ข้อสรุปเก่ียวกับกลไกการกระเจิงท่ีอุณหภูมิต ่า (0 < T < 10K)  

ดงันี ้
1) ความหนาแน่นอิเล็กตรอน 𝑛𝑠 < 𝑛𝑠

(𝑐) สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนได้รับ
อิทธิพลจากการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) ซึง่พบในตวัอยา่งความหนา 8 uc 

2) ความหนาแน่นอิเล็กตรอน 𝑛𝑠~𝑛𝑠
(𝑐) สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนได้รับ

อิทธิพลทัง้จากการกระเจิงของสารเจือพืน้หลงั (BI) และความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ (IR) ซึง่พบใน
ตวัอยา่งความหนา 10 uc  

3) ความหนาแน่นอิเล็กตรอน 𝑛𝑠 > 𝑛𝑠
(𝑐) สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนได้รับ

ผลจากการกระเจิงของความไม่เรียบบริเวณรอยต่อ (IR) ซึ่งพบในตวัอย่างความหนา 15 18 และ 
26 uc 

จากผลการศกึษาดงักล่าวสามารถค้นพบปรากฏการณ์การเปลี่ยนกลไกการกระเจิง
ระหว่างอิทธิพลสารเจือพืน้หลงั (BI) และความไม่เรียบของผิวรอยต่อ (IR) ในโครงสร้างเฮทเทอโร 
CZO/STO เม่ือความหนาแน่นอิเล็กตรอนสูงกว่าความหนาแน่นวิกฤตมาก (𝑛𝑠 ≫ 𝑛𝑠

(𝑐)) เรา
สามารถสรุปผลการศกึษากลไกการกระเจิงหลกัท่ีส่งผลต่อสภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในแต่
ละช่วงอณุหภมูิ  ความหนาของชัน้ CZO และความหนาแน่นอิเล็กตรอนสองมิตดิงัตารางท่ี 7 
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ตาราง 7 กลไกการกระเจิงหลกัท่ีสง่ผลตอ่สภาพเคลื่อนท่ีได้ของอิเล็กตรอนในโครงสร้าง CZO/STO 

ท่ีอณุหภมูิและความหนาของ CZO ตา่งๆ 
 

อณุหภมูิ 
(K) 

ความหนา  CZO 
(uc) 

𝑛𝑠 (𝑚
−3) 

 
กลไกการกระเจิงหลกั 

 
2 - 10 

8 3.71016 สารเจือพืน้หลงั (BI) 

10 1.21017 สารเจือพืน้หลัง (BI) และความไม่เรียบของ
ผิวรอยตอ่ (IR) 

15, 18, 26  7.01018 ความไมเ่รียบของผิวรอยตอ่ (IR) 

10 - 150 8, 10, 15, 18, 
26 

 3.71016 อนัตรกิริยาระหวา่งอิเลก็ตรอน (EE) 

150 - 295 8, 10, 15, 18, 
26 

 3.71016 อัน ต ร กิ ริ ย า ร ะหว่ า ง อิ เ ล็ ก ต รอน  ( EE)  
และโฟนอนเชิงแสงแนวขนาน (LO) 
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