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บทท่ี 8 
ฟิสิกส์สถานะของแข็งเบ้ืองต้น                                                            

(Introduction to solid state physics) 

 

 8.1 บทนํา 
  สสารท่ีมีสถานะเป็นของแข็งสามารถจาํแนกออกตามชนิดของพนัธะ และการจดัเรียงตวัของ
 อะตอมไดห้ลายประเภท ซ่ึงในบทเรียนน้ีจะกล่าวไวใ้นส่วนแรก รวมทั้งสมบติัการเป็นฉนวน ตวันาํ 
 และสารก่ึงตวันาํของของแขง็ มีการเปรียบเทียบการอธิบายโดยทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระยคุเก่าและตาม
 แบบกลศาสตร์ควอนตมั และการจาํแนกของของออกเป็น ฉนวน ตวันาํและสารก่ึงตวันาํ โดยใชท้ฤษฎี
 ควอนตมัเบ้ืองตน้ ได้แก่ ทฤษฎีแถบพลงังาน มีการกล่าวถึงสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิซ่ึงต่างจากสารก่ึง
 ตวันาํท่ีเจือปน โดยจะทาํใหผู้เ้รียนสามารถเขา้ใจคุณลกัษณะท่ีสาํคญัของฉนวน ตวันาํ และสารก่ึงตวันาํ
 ไดดี้ ซ่ึงของแข็งมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างอนุภาคมากกว่าของเหลวและแก๊ส จึงทาํให้ของแข็งมีความ
 แขง็แรงมาก เม่ือเทียบกบัของเหลวและแก๊ส และมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบจึงทาํให้เกิดรูปทรง
 ทางเรขาคณิตเกิดเป็นผลึกข้ึน อาจจาํแนกตามการจดัเรียงของอนุภาคตามชนิดของของแขง็ไดเ้ป็นของ
 แข็งผลึกและของแข็งอสัณฐาน เน่ืองจากของแข็งบางชนิดจดัเรียตวัไม่เป็นระเบียบทาํให้ไม่มีรูปทรง
 ทางเรขาคณิตเกิดข้ึน หรือจาํแนกตามแรงดึงดูดระหว่างของแข็งท่ีเกิดข้ึน ไดแ้ก่ ผลึกไอออนิก ผลึก
 โมเลกุล ผลึกโลหะ และผลึกโคเวเลนต ์ผลึกท่ีเกิดข้ึนจึงมีรูปทรงทางเรขาคณิตในรูปสามมิติท่ีแตกต่าง
 กนั ในบทน้ีจะเป็นการอธิบายสมบติัของของแขง็ ซ่ึงจาํแนกประเภทของแขง็ โครงผลึก ระบบผลึก และ
 แลตทิซบราเว เป็นตน้ ซ่ึงทาํให้เขา้ใจโครงสร้างและสมบติัของของแข็ง นําไปสู่การใช้ประโยชน์
 ทางดา้น เทคโนโลย ีและนวตักรรมต่อไป 
 

 8.2 สถานะทางฟิสิกส์ของสสาร (Physics state of matter ) 

  เม่ืออะตอมและโมเลกุลจาํนวนมากมาอยูใ่กลก้นั ลกัษณะของอนัตรกิริยาระหว่างอะตอมและ
 โมเลกุลเหล่าน้ีจะเป็นตวักาํหนดสถานะก๊าซ ของเหลว หรือของแขง็ท่ีก่อรูปข้ึนมา โดยในบทเรียนน้ีจะ
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 กล่าวถึงสสารท่ีมีสถานะของแข็ง โดยแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ ของแข็งผลึก (Crystalline solids)    และ
 ของแขง็อสณัฐาน(Amorphous solids) สาํหรับของแขง็ผลึกจะประกอบดว้ยอะตอมท่ีจดัเรียงตวักนัอยา่ง
 เป็นระเบียบหรือเป็นคาบในสามมิติ ส่วนของแข็งอสัณฐานอะตอมหรือโมเลกุลจะไม่มีการจดัเรียง
 ตวัอยา่งเป็นระเบียบ เช่น แกว้ ไม ้และพลาสติก เป็นตน้ อยา่งไรกต็ามเราสามารถพบของแขง็บางชนิดท่ี
 อยูใ่นรูปทั้งผลึกและอสณัฐาน เช่น โบรอนไตรออกไซด ์B2O3 เป็นตน้ ซ่ึงพลงังานยดึเหน่ียวของผลึกจะ
 เป็นตวัวดัเสถียรภาพของผลึก ยิง่มี พลงังานยึดเหน่ียวมาก พลงังานท่ีตอ้งใชใ้นการแยกอะตอมออกมา
 เป็นอะตอมยอ่ย ๆ ยิ่งมีค่ามาก พลงังานยึดเหน่ียวมีค่าเท่ากบัพลงังานของผลึกในสถานะพลงังานตํ่าสุด 
 หรือท่ีศูนยอ์งศาสัมบูรณ์ ลบดว้ยผลรวมของพลงังานสถานะพื้นของอะตอมเด่ียว ๆ โดยหน่วยของ
 พลงังานจะเป็นอิเล็กตรอนโวลตต่์ออะตอมหรือต่อโมเลกุล ซ่ึง 1 eV ต่ออะตอม จะมีค่าเท่ากบั 23.052 
 กิโลแคลอรีต่อโมล 
 

8.2.1 การจําแนกประเภทของแข็ง  
  สาํหรับการจาํแนกประเภทของของแขง็จะแบ่งตามการจดัเรียงของอนุภาค ไดแ้ก่ ผลึก  
 และอสณัฐาน  และการจาํแนกตามชนิดของแรงดึงดูดท่ีเกิดข้ึนระหวา่งอนุภาค ไดแ้ก่  ผลึกโลหะ ผลึก
 ไอออนิก ผลึกโมเลกุล และผลึกโคเวเลนต ์การจาํแนกประเภทของแขง็ตามการจดัเรียงอนุภาคของแขง็
 ตามการจดัเรียงของอนุภาค สามารถจาํแนกไดเ้ป็นของแขง็ผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบและ
 ของแขง็อสณัฐานท่ีมีการจดัเรียงไม่เป็นระเบียบ 

1. ของแขง็ผลึก  

อนุภาคของของแข็งมีการจดัเรียงอนุภาคชิดกนัอย่างเป็นระเบียบ ทาํให้เกิดเป็นรูปทรงทาง

เรขาคณิต ผิวหนา้เรียบและมีขอบตดัมุมระหว่างผิวหนา้ท่ีแน่นอน ของแข็งประเภทน้ี เรียกว่า

ของแข็งผลึก เม่ือผลึกเกิดการแตกออกจะทาํให้บางส่วนของผลึกหลุดออกไป แต่ยงัคงมี

บางส่วนหลงเหลืออยูใ่นรูปผลึกแต่อาจเป็นผลึกท่ีไม่สมบูรณ์ ทาํให้รูปทรงภายนอกไม่เป็นไป

ตามรูปทรงทางเรขาคณิต แต่ยงัคงสมบติัความเป็นผลึกอยู ่หากของแขง็อยูใ่นรูปผลึก จะทาํให้

สมบติับางอย่าง เช่น การนาํไฟฟ้า หรือดรรชนีการหกัเหของแสงแตกต่างกนัในแต่ละทิศทาง 

เรียกสมบติัน้ีวา่ ไอโซทรอปี (Isotropy) ซ่ึงเกิดข้ึนกบัทิศทางการตกผลึกทั้งหมด โดยแมจ้ะเป็น

ธาตุเดียวกนั แต่อาจจะเกิดรูปผลึกไดแ้ตกต่างกนัตามการจดัเรียงตวัของของแขง็  

2. ของแขง็อสณัฐาน  



213 
 

ในขณะท่ีของแขง็บางประเภท อนุภาคมีการเรียงตวัชิดกนัแต่ไม่เป็นระเบียบ จึงไม่มีรูปทรง

ทางเรขาคณิต เรียกของแขง็ประเภทน้ีวา่ อสณัฐาน (Amorphous) ของแขง็อสณัฐานไม่มีจุด

หลอมเหลวท่ีเด่นชดั เม่ือเทียบกบัของแขง็ผลึกท่ีมีจุดหลอมเหลวท่ีชดัเจน  

       
ก) ของแขง็ผลึก                    ข)   ของแขง็อสณัฐาน 

ภาพท่ี 8.1 แสดงวฏัภาคของแขง็ท่ีมีการจดัเรียงตวัแบบ ก) ของแขง็ผลึก ข) ของแขง็อสณัฐาน  

ตวัอย่างของแข็งอสัณฐาน เช่น พลาสติก แกว้ โดยแกว้เป็นชนิดของแข็งอสัณฐานท่ีมีซิลิกา 

(SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกั ซ่ึงไม่มีการจดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ แต่หากมีการจดัเรียง

ตวัอยา่งเป็นระเบียบจะไดเ้ป็นของแขง็ผลึก คือ ควอตซ์ (Quartz) จะเห็นไดว้า่แมจ้ะมีสารท่ีเป็น

องคป์ระกอบเหมือนกนันั้นคือ ซิลิกา แต่หากการจดัเรียงตวัไม่เหมือนกนัจะทาํใหไ้ดท้ั้งรูปผลึก 

(ก) และอสัณฐาน (ข) จากสารท่ีเป็นองคป์ระกอบเดียวกนั โดยอนุภาคขนาดเล็กแทนอะตอม

ของซิลิคอน และอนุภาคขนาดใหญ่สีดาํเขม้แทนอะตอมของออกซิเจน  

 
ก) ของแขง็ผลึก                   ข) ของแขง็อสณัฐาน 

ภาพท่ี 8.2 การจดัเรียงตวัของซิลิกาแบบผลึกและอสณัฐาน 

                            ท่ีมา : ดดัแปลงจาก Chang, R., 2010 
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 8.3 พนัธะของแข็ง (Bonding of solid) 

  พลงังานยึดเหน่ียวของผลึกเป็นตวัวดัความมีเสถียรภาพของผลึก ยิ่งผลึกมีพลงังานยึดเหน่ียว

 มากจาํนวนพลงังานท่ีใชใ้นการแยกออกเป็นอะตอมย่อย ๆ ยิ่งมากดว้ย พลงังานยึดเหน่ียวมีค่าเท่ากบั

 พลงังานของผลึกในสถานะพลงังานตํ่าสุด ลบดว้ยผลรวมของพลงังานสถานะพ้ืนของอะตอมเด่ียว ๆ 

 ดงันั้นพลงังานยึดเหน่ียวมีค่าเป็นลบและเป็นสัดส่วนโดยตรงกบัปริมาตรของผลึก โดยปกติพลงังงาน

 ยึดเหน่ียวมีหน่วยเป็นอิเล็กตรอนโวลต์ต่ออะตอมหรือต่อโมเลกุล สําหรับพนัธะของแข็งผลึกแบ่ง

 ออกเป็น 5 ประเภท ตามลกัษณะและความแขง็แรงของพนัธะ ไดแ้ก่ 

1. พนัธะไอออนิก (ionic bond) พลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 5 – 10 eV ต่อโมเลกลุ เช่น โซเดียม

คลอไรด ์

2. พนัธะโคเวเลนต ์(covalent bond) พลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 10 eV ต่อโมเลกลุ เช่น เพชร 

3. พนัธะไฮโดรเจน (hydrogen bond) พลงังานยดึเหน่ียวประมาร 0.5 eV ต่อโมเลกลุ เช่น 

นํ้าแขง็ 

4. พนัธะโมเลกลุ (molecule) พลงังานยดึเหน่ียวมีค่าสูงถึง 0.1 eV เช่น มีเธน  

5. พนัธะโลหะ (metallic bonded) พลงังานยดึเหน่ียวประมาณ 1-5 eV ต่อโมเลกลุ เช่น โซเดียม 

  แรงท่ีทาํให้อะตอมเรียงตวัเป็นระเบียบในผลึกเป็นแรงเดียวกับในพนัธะโมเลกุล บวกแรง

 เพิ่มเติมอีกชนิดหน่ึง เช่น เกลือธรรมดา (NaCl) แรงดึงดูดคือแรงตามกฎคูลอมบร์ะหว่างอนุภาคประจุ 

 ไม่มีทิศทางท่ีแน่นอน  ส่วนอะตอมคาร์บอน ซิลิคอน เจอร์เมเนียม และดีบุกในโครงสร้างเพชรเป็น

 ตวัอย่างของผลึกโคเวเลนตธ์าตุท่ีอยู่ในหมู่ IV ของตารางธาตุแต่ละอะตอมมีอิเล็กตรอนส่ีตวัในระดบั

 ชั้นนอก สุด แต่ละอะตอมสร้างพนัธะโคเวเลนตก์บัแต่ละส่ีอะตอมขา้งเคียงท่ีมุมของทรงส่ีดา้น พนัธะ

 เหล่าน้ีข้ึนกบัทิศทาง ชนิดของพนัธะมีดงัต่อไปน้ี 

  8.3.1 พนัธะไอออนิก 

  พนัธะไอออนิกเป็นพนัธะท่ีแรงระหว่างอะตอมเกิดจากการยา้ยอิเล็กตรอนทาํให้อะตอม

 กลายเป็นไอออนท่ีมีประจุ + และ – ตรงขา้มกนั ประกอบดว้ยไอออนบวกและลบจดัเรียงตวักนัอย่าง

 เป็นระเบียบ เป็นพนัธะท่ีมีความแขง็แรงและไม่มีทิศทาง โดยทัว่ไปแลว้มีโครงสร้าง 2 ประเภทท่ีพบใน
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 ผลึก คือ โครงสร้างท่ีมีอะตอมอยู่ท่ีผิวทุกดา้น (face-centered cubic, fcc) และโครงสร้างแบบท่ีมีจุด

 ศูนยก์ลางในตวัและท่ีมุมทุกมุม (body-centered cubic, bcc)   

                        

             ภาพท่ี 8.3 ผลึกของโซเดียมคลอไรด ์และซีเซียมคลอไรด ์
                                             ท่ีมา : Flowers, P. et al., 2017 
 
  พลงังานเกาะกนั (cohesive energy) หรือพลงังานศกัยภ์ายในของผลึกเป็นผลรวมของแรงดูด

 กนัทางไฟฟ้าสถิตระหว่างไอออน กบัแรงผลกัพิสัยสั้น เน่ืองจากการผลกักนัของนิวเคลียส และการ

 ผลกักนัของอิเลก็ตรอนในชั้นปิดของไอออนต่างชนิดกนั 

 โดยทัว่ ๆ ไปแลว้มีโครงสร้างผลึกดงักล่าวท่ีพบอยูมี่ 2 ประเภท คือ 
1. โครงสร้างแบบลูกบาศกท่ี์มีอะตอมจุดศูนยก์ลางท่ีหนา้ทุกดา้น เช่นโซเดียมคลอไรด ์ดงัภาพท่ี 

8.3  
2. โครงสร้างแบบลูกบาศกท่ี์มีจุดศูนยก์ลางในตวั เช่น ซีเซียมคลอไรด ์ระยะห่างระหวา่งไออนท่ี

เหมืนอกนัใน NaCl คือ 5.62 Aº และใน CsCl คือ 4.11 Aº จาํนวนเลขคออร์ดิเนชนั เป็นจาํนวน
ของไอออนต่างชนิดกนัท่ีใกลท่ี้สุดรอบ ๆ ไอออนแต่ละตวัในผลึกมีค่าเท่ากบั 6 สาํหรับ NaCl 
และ 8 สาํหรับ CsCl 

 พลงังานยดึเหน่ียว หรือพลงังานเกาะกนัหรือพลงังานศกัยภ์ายในของพนัธะไอออนิก เป็นผลรวมของ ก) 

 แรงดูดดนัทางไฟฟ้าสถิตรวมระหว่างไอออน ข) แรงผลกัพิสัยสั้น เน่ืองจากการผลกักนัของนิวเคลียส 

 และการผลกักนัของอิเล็กตรอนในเชลล์ปิดของไอออนต่างชนิดกนั พลงังานศกัยท์างไฟฟ้าสถิตรวม

 ของผลึกไอออนิก กาํหนดโดย 

                                                                                         Uดึงดูด ൌ   െαk
ୣమ

୰
                                            (8-1) 
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  เม่ือ  r  คือ ระยะระหวา่งไอออนสองตวัท่ีใกลท่ี้สุด 

         α  คือ ค่าท่ีเมดเดอลุง (Madelung’s constant) ซ่ึงข้ึนกบัรูปทรงเรขาคณิตของผลึก ส่วนมาก 

        มีค่าอยูร่ะหวา่ง 1.6 และ 1.8 สาํหรับผลึก fcc เช่น NaCl ค่า α เท่ากบั 1.7627  

 ต่อมาแมกซ์บอร์นไดป้ระมาณแรงผลกัโดยศกัย ์

                                 Uผลกั ൌ     Bk ୣమ

୰ౣ                                                         (8-2) 

 เม่ือ B และ m เป็นค่าคงตวั n มากกวา่ 1 ทาํใหเ้กิดแรงพิสยัสั้น ดงันั้นพลงังานศกัยร์วม UP คือ 

                           U୮  ൌ   െαk
ୣమ

୰
൅

୆

୰ౣ                                          (8-3) 

 ท่ีระยะสมดุล r = r0 พลงังานศกัยจ์ะมีค่านอ้ยท่ีสุด กล่าวคือ 

                                                      ቀୢ୙౦

ୢ୰
ቁ   ൌ   0                         

                                                                 െkeଶ ቀെ
஑

୰బ
మ െ

୫୆

୰బ
ౣశభቁ    ൌ   0                         

     ได ้               B  ൌ    ஑൫୰బ
ౣషభ൯

୫
 

  ดงันั้นพลงังานศกัยท่ี์ระยะสมดุล U଴ คือ  

                                U଴ ൌ െαk ୣమ

୰బ
ቀ1 െ ଵ

୫
ቁ                                              (8-4) 

  8.3.2 พนัธะโคเวเลนต์ 
  พนัธะโคเวเลนต์ในอะตอมคล้ายกับพนัธะโคเวเลนต์ในโมเลกุล แต่ละอะตอมในพนัธะ
 ใช้อิเล็กตรอนร่วมกัน อิเล็กตรอนท่ีใช้ร่วมกันน้ีจะอยู่ระหว่างอะตอมทั้งสองมากกว่าบริเวณอ่ืนๆ 
 ตวัอยา่ง ของผลึกโคเวเลนต์ คือ เพชร ซิลิกอน ซิลิกอนคาร์ไบด์ และเจอร์มาเนียม ผลึกโคเวเลนต์มี
 พลงังาน เกาะกนั ประมาณ 6 ถึง 12 eV ต่ออะตอม ดงันั้นจึงแข็งแรงมาก ซ่ึงทาํให้ยากต่อการทาํลาย 
 อย่างท่ีทราบกันดีว่า เพชรเป็นสารท่ีแข็งท่ีสุดและซิลิกอนคาร์ไบด์ใช้เป็นวสัดุสําหรับขัดในทาง
 อุตสาหกรรม พนัธะโคเวเลนต์มีจุดหลอมเหลวสูงมาก และไม่ละลายในของเหลวหลายชนิด ผลึกโค
 วาเลนท์มีอิเล็กตรอนอิสระน้อยมาก เช่นเดียวกบัผลึกไอออนิก ดงันั้นพนัธะโคเวเลนตน้ี์จึงเป็นตวันาํ
 ความร้อนและไฟฟ้าท่ีเลว มีความโปร่งแสงเน่ืองจากไม่มีการดูดกลืนแสงเกิดข้ึน 
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ภาพท่ี 8.4 โครงสร้างผลึกของเพชร  

  8.3.3 พนัธะไฮโดรเจน 

  พนัธะไฮโดรเจนมีความคลา้ยกบัพนัธะไอออนิก เน่ืองจากพนัธะไฮโดรเจนมีแรงพนัธะอ่อน 

 และยงัเป็นไดโพลโมเมนตไ์ฟฟ้าอยา่งถาวร แสดงวา่ โมเลกุลมีความเป็นขั้ว จุดหลอมเหลวและจุดเดือด

 ของผลึกจะมีค่าค่อนขา้งสูง พนัธะไฮโดรเจนอาจจะเกิดข้ึนได ้เช่น ในสารประกอบไฮโดรดข์องอโลหะ 

 ซ่ึงมีอะตอมหน่ึงในโมเลกุลมีความสามารถในการดึงอิเล็กตรอนจากไฮโดรเจนไดดี้ ทาํให้ไฮโดรเจน

 อะตอมกลายเป็นไอออนบวก โมเลกุลของนํ้ าสถานะของแข็งจะมีโครงสร้างเตตระฮีดราล การท่ีมี

 โครงสร้างเปิดเป็นเหตุให้โครงสร้างของนํ้ าแข็งมีปริมาตรมากกว่านํ้ า หรืออาจกล่าวง่ายๆว่า นํ้ าแข็งมี

 ความหนาแน่นน้อยกว่านํ้ า เม่ือนํ้ าแข็งหลอมเหลวพนัธะของโซ่จะแตกตวัออกทาํให้เป็นกลุ่มเล็ก ๆ 

 หมายความวา่ความหนาแน่นของนํ้าท่ี 0 ºC จะนอ้ยกวา่ท่ี 4  ºC ซ่ึงเป็นจุดท่ีนํ้ามีความหนาแน่นมากท่ีสุด 

  8.3.4 พนัธะโมเลกุล  

  พนัธะโมเลกุลเกิดการรวมตวัของโมเลกุลท่ีไม่มีขั้ว ทาํให้โมเลกุลแบบน้ีไม่มีไดโพลโมเมนต์

 ไฟฟ้าอยา่งถาวร อิเล็กตรอนในโมเลกุลจะวางตวัเป็นคู่สมบูรณ์ ดงันั้นจึงไม่มีการเกิดพนัธะโคเวเลนต์

 ระหวา่งอะตอมในโมเลกลุ เช่นก๊าซเฉ่ือยสถานะของแขง็ท่ีจดัเป็นผลึกโมเลกลุเช่น คาร์บอนไดออกไซด ์

 และมีเทนในสถานะของแขง็โมเลกุลในผลึกโมเลกลุจะจบักนัดว้ยแรงระหวา่งโมเลกลุท่ีเรียกวา่ แรงวนั

 เดอร์วาลล์ แรงน้ีเป็นแรงอ่อนมาก อย่างไรก็ตามเม่ือมีพนัธะไอออนิก พนัธะโคเวเลนต์ หรือพนัธะ

 โลหะพนัธะวนัเดอร์วาลลก์็สามารถจะตอบสนองต่อการเกิดการควบแน่นจากสถานะก๊าซเป็นของเหลว 

 และเกิดการเปล่ียนจากของเหลวเป็นของแข็ง แม้ว่าโมเลกุลซ่ึงเป็นผลึกโมเลกุลน้ีจะไม่มีไดโพล

 โมเมนต ์ไฟฟ้าอย่างถาวรแต่ก็ปรากฏไดโพลโมเมนต์ไฟฟ้าอย่างชัว่คราวได ้จึงทาํให้เกิดแรงวนัเดอร์
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 วาลลก์ารท่ีมีพลงังานตํ่ามากน้ีเองทาํใหผ้ลึกโมเลกุลมีจุดหลอมเหลวและจุดเดือดตํ่ามาก โดยคุณสมบติั

 ท่ีสาํคญัของสสารทั้งกอ้น เช่น ความตึงผิว แรงเสียดทาน และความหนืด เกิดข้ึนเน่ืองจากแรงวนัเดอร์

 วาลล ์

 

ภาพท่ี 8.5 โครงสร้างโมเลกุลของไฮโดรเจนฟลูออไรด ์
         
  8.3.5 พนัธะโลหะ  

  ถา้อะตอมท่ีมีอิเล็กตรอนวาเลนซ์ยึดอย่างอ่อนๆ ถูกนาํเขา้มาใกล้ๆ กนัเพื่อก่อรูปเป็นของแข็ง                 

 อิเล็กตรอนวาเลนซ์แต่ละตวัเฉล่ียแลว้จะอยู่ใกลก้บันิวเคลียสตวัหน่ึงตวัใดมากกว่าท่ีมนัจะอยู่ในกรณี

 อะตอมเด่ียวๆ ดงันั้นพลงังานศกัยข์องอิเล็กตรอนในผลึกจะน้อยกว่าของอิเล็กตรอนในอะตอมเด่ียว 

 พลงังานศกัยท่ี์ลดลงน้ีนําไปสู่การก่อรูปของพนัธะโลหะ แต่ในขณะเดียวกันนั้นพลงังานจลน์ของ          

 อิเล็กตรอนวาเลนซ์จะเพ่ิมข้ึน ดงันั้นอิเล็กตรอนตวันอกจึงเป็นอิเล็กตรอนอิสระ อิเล็กตรอนเหล่าน้ีใน

 ผลึกไม่ไดเ้ป็นของไอออนตวัใดตวัหน่ึง แต่จะเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระตลอดทั้งแลททิชผลึก และเราเรียกวา่

 มนัเป็นก๊าซอิเล็กตรอน พนัธะโลหะเป็นผลจากการดึงดูดระหวา่งแกนไอออนบวกและก๊าซอิเลก็ตรอน        

 อิเลก็ตรอนอิสระเหล่าน้ีในโลหะอาจมีพลงังานระหวา่งศูนยแ์ละค่าท่ีมากท่ีสุด ซ่ึงเรียกวา่ พลงังานเฟอร์

 มิ การท่ีโลหะมีอิเล็กตรอนอิสระ เป็นผลให้โลหะเป็นตวันาํความร้อนและตวันาํไฟฟ้าท่ีดีเน่ืองจากอิ

 เล็กตรอนเหล่าน้ีสามารถดูดกลืนพลงังานจาํนวนต่างๆ ได ้และสามารถดูดกลืนโฟตอนในช่วงแสงท่ี

 ตามองเห็นได ้ซ่ึงเป็นการอธิบายว่าทาํไมโลหะจึงทึบแสง พนัธะโลหะนั้นแข็งแรงน้อยกว่าพนัธะไอ

 ออนิกหรือพนัธะโคเวเลนต ์แต่มากกวา่พนัธะวนัเดอร์วาลล ์ 
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    ภาพท่ี 8.6   แบบจาํลองของพนัธะโลหะ                                                                                       

    ท่ีมา : Petrucci, Harwood & Herring, 2011 

 8.4 ทฤษฎอิีเล็กตรอนอิสระของโลหะ (Theory of free electron in metal)  

  คุณสมบติัเก่ียวกบัความร้อน สมบติัทางไฟฟ้า และสมบติัแม่เหล็กของของแขง็ถูกกาํหนดดว้ย

 ประจุอินทรินซิก (intrinsic charge) โมเมนต์แม่เหล็ก และการกระจายของอิเล็กตรอนรอบ ๆ อะตอม 

 เม่ือจาํแนกของของแขง็ตามการจดัตวัของอิเล็กตรอน อาจแบ่งไดเ้ป็น ก) ฉนวน ข) โลหะ ในกรณีของ

 ฉนวน อิเลก็ตรอนส่วนใหญ่จะยดึแน่นอยูก่บัอะตอมมีอิเลก็ตรอนจาํนวนนอ้ยมากท่ีเคล่ือนท่ีอยา่งอิสระ

 ไปในผลึก สําหรับโลหะมีอิเล็กตรอนท่ีสามารถเคล่ือนท่ีอย่างอิสระไปในผลึกได ้ในขณะท่ีฉนวน

 อิเล็กตรอนส่วนใหญ่จะยึดแน่นอยู่กบัอะตอมมีอิเล็กตรอนจาํนวนน้อยมากท่ีเคล่ือนท่ีอย่างอิสระได ้

 ต่อไปพิจารณาคุณสมบติัของโลหะโดยใชท้ฤษฎีอิเลก็ตรอนอิสระอยา่งคร่าวๆ 

  8.4.1 ทฤษฎอิีเล็กตรอนอิสระตามแบบยุคเก่า 

  พอล คาร์ล ลดัวิกดรูด (Paul Karl Ludwig Drude) ในปี ค.ศ.1900 ไดเ้สนอวา่โลหะไอออน

 บวกอยูน่ิ่งกบัท่ีแต่อิเลก็ตรอนวาเลนซ์ มีอิสระสามารถเคล่ือนท่ีไปไหนมาไหนไดภ้ายในผลึก อิเลก็ต

 รอนอิสระเหล่าน้ีเรียกวา่ อิเลก็ตรอนตวันาํ (conduction electrons) และอิเลก็ตรอนในชั้นปิด เรียกวา่ 

 อิเลก็ตรอนแกนไอออน ต่อมาในปี ค.ศ. 1909 เอช เอ ลอเรนตซ์ (H.A.Lorentz) ไดเ้สนอแนวความคิด

 ร่วมดว้ย ทาํใหเ้กิดการตั้งทฤษฎีอิเลก็ตรอนอิสระยคุเก่าและของดรูด-ลอร์เรนทซ์ ไดด้งัน้ี 

1) ใชส้ถิติแบบดั้งเดิมของแมกซ์เวลล-์โบลทซ์มานน์กบัก๊าซอิเลก็ตรอนอิสระ 

2) การผลกักนัระหวา่งอิเลก็ตรอนอิสระละท้ิงได ้
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3) ไอออนบวกทาํใหเ้กิดสนามของศกัยค์งตวั 

  ทฤษฎีน้ีประสบความสําเร็จในการอธิบายการนาํความร้อนและการนาํไฟฟ้า ไดอ้ย่างดีเช่น 

 การอธิบายกฎของโอห์ม และความสัมพนัธ์ระหว่างการนาํความร้อน และการนาํไฟฟ้า อย่างไรก็ตาม

 พบว่าไม่สามารถอธิบายการนาํไฟฟ้าท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิได ้และความร้อนจาํเพาะของอิเล็กตรอนใน

 โลหะ ตลอดจนคุณสมบติัทางแม่เหล็ก เช่น ไดอะแมกเนติกซสัเซพติบิลิตี (diamagnetic susceptibility) 

 โดยความขดัแยง้ท่ีเกิดข้ึนจากทฤษฎีอิเลก็ตรอนอิสระยคุเก่า สามารถสรุปไดเ้ป็น 2 ประเดน็ 

ก. ตามทฤษฎียคุเก่าเราจะไดว้า่     σ ൌ
ଵ଴ల

√୘
  

 เม่ือ T เป็นอุณหภูมิสมับูรณ์ และ σ คือสภาพการนาํไฟฟ้าของโลหะ แต่จากการทดลองเรา  

พบวา่  𝜎  เป็นสดัส่วนโดยตรงกบั  ଵ
୘

  ในทางตรงขา้มทฤษฎียคุเก่าทาํนายอตัราส่วนระหวา่งการนาํ

ไฟฟ้า σ กบัการนาํความร้อน K ไดอ้ยา่งถูกตอ้งวา่ เป็นสดัส่วนโดยตรงกบัอุณหภูมิสมับูรณ์ T คือ  
ଵ

୘

஢

୏
  มีค่าเท่ากบัค่าคงตวัป ൎ 2.5   โดยอตัราส่วน ஢

୏
  น้ีเรียกวา่ อตัราส่วนไวดม์านน์ - ฟรานซ์ 

(Wiedemann-Franze) 

ข. ความร้อนจาํเพาะ  

 ตามทฤษฎีจลน์ของก๊าซ ถา้ก๊าซอิเลก็ตรอนประพฤติตวัเหมือนก๊าซอุดมคติความร้อนจาํเพาะ

ควรมีค่าเท่ากบั  ଷ
ଶ

R   เม่ือ R เป็นค่าคงท่ีของก๊าซ แต่จากการทดลองพบวา่ ความร้อนจาํเพาะของก๊าซ

อิเลก็ตรอนอิสระข้ึนกบัอุณหภูมิตามความสมัพนัธ์  c୴ อิเลก็ตรอนเท่ากบั 10െ4RT   ดงันั้นจะเห็น

ขอ้บกพร่องของทฤษฎีอิเลก็ตรอนอิสระยคุเก่า ทาํใหมี้การเสนอแนวความคิดใหม่ข้ึนมา  

 

8.4.2 ทฤษฎอิีเล็กตรอนอิสระตามแบบกลศาสตร์ควอนตัม  

  ซอมเมอร์เฟลด ์(Sommerfeld) ในปี ค.ศ. 1928 ไดเ้สนอเปล่ียนแปลงแกไ้ขทฤษฎียคุเก่า 2 

 ประการ ประการแรกตอ้งพจิารณาอิเลก็ตรอนอิสระในโลหะ โดยใชก้ลศาสตร์ควอนตมั ซ่ึงนาํไปสู่

 แนวความคิดท่ีวา่อิเลก็ตรอนเหล่าน้ีมีพลงังานเป็นค่าไม่ต่อเน่ือง ประการท่ีสอง ตอ้งใชส้ถิติเฟอร์มิดิ

 แรคกบัก๊าซอิเลก็ตรอน ซ่ึงแบ่งการพิจารณาดงัน้ี  
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1. การประยุกต์กลศาสตร์ควอนตัม และสถิติเฟอร์มิ-ดิแรค กับอิเล็กตรอนอิสระ ในโลหะ

ตามท่ีซอมเมอร์เฟลดไ์ดก้ล่าวคือ ศกัยภ์ายในผลึกโลหะอาจสมมุติไดว้า่มีค่าคงท่ี ดงันั้นจึง

ไม่มีแรงลพัธ์กระทาํต่ออิเล็กตรอนในผลึก การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนถูกจาํกัดด้วย

กาํแพงศกัยสู์งมากท่ีบริเวณขอบของผลึก เพื่อความง่ายจะพิจารณาผลึกเป็นกล่องรูป

ลูกบาศก ์ความยาว L บรรจุอิเล็กตรอนอิสระซ่ึงมีพลงังานของอิเล็กตรอนในกล่องท่ีกวา้ง 

L กรณีหน่ึงมิติ คือ 

                                                                          E୶    ൌ    n୶
ଶ ୦మ

଼୫୐మ    ,    n୶ ൌ 1,2,3, . .. 

 

  เม่ือ m  เป็นมวลของอิเลก็ตรอน  

  สาํหรับกรณีสามมิติ อาจเขียนไดเ้ป็น 

                                                                         E୬    ൌ    ൫n୶
ଶ ൅ n୷

ଶ ൅ n୸
ଶ൯ ୦మ

଼୫୐మ 

                  E୬    ൌ     nଶ ୦మ

଼୫୐మ  

                        เม่ือ nଶ ൌ n୶
ଶ ൅ n୷

ଶ ൅ n୸
ଶ 

 

 พิจารณาภาพท่ี 8.7  ดา้นล่าง แสดงกราฟของ E กบั n แมค่้า L จะนอ้ย เช่น L = 0.1 เซนติเมตร ความห่าง

 ระหว่างระดบัพลงังานคือ 10ିସ eV ซ่ึงมีค่าน้อยมากจนสามารถพิจารณาไดว้่าระดบัพลงังานเหล่าน้ี

 มีค่าใกลก้นั ลกัษณะเป็นก่ึงต่อเน่ือง แต่ละระดบัพลงังานกาํหนดดว้ยเลขควอนตมั 4 ตวั กล่าวคือ nx คือ

 เลขควอนตมัหลกั ny คือเลขควอนตมัออร์บิทลั  nz คือเลขควอนตมัแม่เหล็ก และ m คือเลขควอนตมั

 สปิน เม่ือ ms = ±
ଵ

ଶ
  เน่ืองจาก ms มีค่าไดเ้พียง 2 ค่าเท่านั้น แต่ละระดบัพลงังานจึงมีอิเล็กตรอนอยู่ได้

 เพียง 2 ตวั ดงัภาพ 8.4 ข) เป็นฟังกช์นัของ nf และ L พลงังานของอิเลก็ตรอนสูงสุดค่าน้ีท่ีคลอ้งจองกบั n 

 = nf ท่ี ศูนยอ์งศาสมับูรณ์ เรียกวา่ พลงังานเฟอร์มิท่ีจุดศูนย ์(zero point Fermi energy), EF(0) 
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ก)                                                                  ข) 

 ภาพท่ี 8.7  ก) กราฟของ E กบั n แสดงระดบัก่ึงต่อเน่ืองสาํหรับอนุภาคในกล่อง 1 มิติท่ีมี L มาก 
                               ข) ระดบัพลงังานโดยอิเลก็ตรอน 

 โดยปกติแลว้หากอยากทราบสถานะพ้ืนหรือพลงังานเฟอร์มิในเทอมของจาํนวนอิเลก็ตรอนทั้งหมดและ

 ขนาดของกล่อง  สมมุติว่า N อิเล็กตรอนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร ดงันั้นจาํนวนอิเล็กตรอนทั้งหมดใน

 ระบบคือ NL3 ให้แต่ละจุดแลททิชมีอิเล็กตรอนท่ีมีเลขควอนตมั nx, ny, nz และ ms มีพลงังานเฟอร์มิ

 ท่ีจุดศูนย ์

                                                                            E୊ሺ0ሻ  ൌ    ℏమ

ଶ୫
ሺ3πଶNሻଶ ଷ⁄  

 

             สมการขา้งตน้จะเห็นวา่ พลงังานเฟอร์มิ เป็นฟังกช์นัของจาํนวนอิเลก็ตรอนต่อหน่ึงหน่วยปริมาตร (N) 

 ตัวอย่างท่ี 8.1  จงหาระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนท่ีบรรจุในกล่องยาว 0.1 nm ซ่ึงเป็นกล่องท่ีมีขนาด

 เท่ากบัอะตอม 

 วธีิทํา                จาก                           E୬   ൌ     nଶ ୦మ

଼୫୐మ 

                 ൌ     nଶ ൫଺.଺ଷൈଵ଴షయర୎.ୱ൯
మ

଼ሺଽ.ଵଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻሺ଴.ଵൈଵ଴షవ୫ሻమ  

                                                                                ൌ      6 ൈ 10ିଵ଼nଶ J 

        ൌ     38nଶ  eV 
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 จะสงัเกตเห็นวา่ในกรณีน้ีระดบัพลงังานจะแยกกนัดว้ยขนาดพลงังานมากพอเม่ือเทียบกบัพลงังานของ
 อะตอม  
 คาํตอบ ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่ ควอนไทเซชนัของพลงังานเป็นส่วนสาํคญัสาํหรับอิเลก็ตรอน และ

 อนุภาคเลก็อ่ืนๆ เม่ือบรรจุอยูใ่นบริเวณท่ีมีขนาดเท่าอะตอม  

 ตัวอย่างท่ี 8.2 ท่ีอุณหภูมิตํ่าทองแดงมีความเขม้ขน้อิเลก็ตรอนอิสระ 8.45 × 1028 m-3 โดยการใช้

 แบบจาํลองอิเลก็ตรอนอิสระ จงหาพลงังานเฟอร์มีของทองแดงของแขง็ 

 วธีิทํา เน่ืองจากทองแดงเป็นโลหะ และจาก  

    E୊ሺ0ሻ  ൌ     ℏమ

ଶ୫
ሺ3πଶNሻଶ ଷ⁄  

                                   E୊  ൌ     ଷ
మ య⁄ ஠ర య⁄ ሺଵ.଴ହହൈଵ଴షయర୎.ୱሻమሺ଼.ସହൈଵ଴మఴ୫షయሻమ య⁄

ଶሺଽ.ଵଵൈଵ଴షయభ୩୥ሻ
 

                                                                                          ൌ   1.126 ൈ 10ିଵ଼J ൌ  7.03 eV 

 คาํตอบ   พลงังานเฟอร์มีของทองแดงเท่ากบั 7.03  อิเลก็ตรอนโวลต ์

  2. การประยุกต์ทฤษฎกัีบคุณสมบัติของโลหะ โดยจะใชท้ฤษฎีควอนตมัของอิเลก็ตรอนอิสระ 

 ในการอธิบายคุณสมบติับางประการได ้

      2.1 การนําไฟฟ้าของโลหะ ตามทฤษฎีควอนตมัอิเล็กตรอนอิสระในโลหะจะอยู่ในสถานะ

พลงังานท่ีกาํหนดแน่นอนซ่ึงเป็นไปตามสถิติเฟอร์มิ-ดิแรค หากไม่มีสนามภายนอก อิเลก็ตรอนจะมีการ

เคล่ือนท่ีอยา่งสุ่ม หากพิจารณาการดลของอิเล็กตรอนในหน่ึงมิติตามแกน x มองว่าอิเล็กตรอนจาํนวน

มากจะเคล่ือนท่ีดว้ยความเร็วท่ีกาํหนดในทิศ +x พอๆกบัในทิศ -x ดงันั้นจึงไม่มีกระแสลพัธ์ หากให้

สนามไฟฟ้าเขา้ไป อิเลก็ตรอนจะถูกเร่งไปยงัขั้วบวกของสนาม การเร่งน้ีทาํใหเ้ป็นการเพิ่มความเร็วและ

พลงังานให้กบัอิเล็กตรอน แต่เฉพาะอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานใกลพ้ลงังานเฟอร์มิเท่านั้น ท่ีจะไดรั้บ

พลงังานพอท่ีจะกระจายใหม่ อิเล็กตรอนลพัธ์จะเป็นผลให้เกิดกระแสไฟฟ้า และมีส่วนช่วยในการนาํ

ไฟฟ้า การคาํนวณโดยใชห้ลกัของทฤษฎีน้ีแสดงว่า สภาพนาํไฟฟ้า σ เป็นสัดส่วนผกผนักบัอุณหภูมิ

สมับูรณ์ T ซ่ึงใหค่้าตรงกบัผลการทดลอง 



224 
 

      2.2 การนําความร้อนของโลหะ ในโลหะการนาํความร้อนเกิดข้ึนทั้งจากการสั่นของอะตอม

และอิเลก็ตรอนอิสระ สาํหรับสารท่ีไม่ใช่โลหะการนาํความร้อนเกิดข้ึนจากการสัน่ของอะตอมเป็นหลกั 

แทนท่ีจะกล่าวเก่ียวกบัการสั่นของอะตอม เราจะกล่าวถึงในเทอมของโฟนอน จาํนวนของโฟนอน

เพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน แต่วิถีอิสระเฉล่ียของโฟนอน ยงัคงมีค่านอ้ย ดงันั้นสาํหรับสารท่ีไม่ใช่โลหะ 

การนําความร้อนจึงมีค่าน้อยมาก ถึงแม้วิถีอิสระเฉล่ียของโฟนอนในโลหะจะมีค่าน้อย แต่ของ

อิเล็กตรอนอิสระมีค่ามาก ดงันั้นอิเล็กตรอนอิสระจึงเป็นเหตุให้โลหะเป็นตวันาํความร้อนท่ีดี ทฤษฎี

ควอนตมัของอิเล็กตรอนอิสระไดท้าํนายกฏของไวน์มานน์-ฟรานซ์ท่ีว่า (1/T)(σ/k ) เท่ากบัค่าคงท่ี ซ่ึง

เป็นความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพนาํไฟฟ้าและสภาพนาํความร้อน 

    2.3 ความร้อนจําเพาะอิเล็กตรอนของโลหะ อาจเขียนไดเ้ป็น อิเลก็ตรอนท่ีมี 3 ระดบัขั้นความ

เสรี (degrees of freedom)                          
                               C୴     ൌ   C୴ሺอะตอมሻ   ൅    C୴ሺอิเลก็ตรอนሻ 

 

                       ൌ      3R ൅
3
2

R ൌ
9
2

R 

 แต่เป็นท่ีทราบกนัดีว่าความร้อนจาํเพาะของของแข็งทั้งหมดท่ีอุณหภูมิสูงกว่าค่า ๆ หน่ึงมีค่าเท่ากบั 

 3R ดงันั้นเราตอ้งกาํจดัเทอม    ଷ
ଶ

R    ตามสถิติของเฟอร์มิ – ดิแรค ท่ีอุณหภูมิ T ใดๆ อิเล็กตรอนท่ีมี

 พลงังานในช่วง  E୊ േ kT  เท่านั้น จึงดูดกลืนความร้อน อตัราส่วนของอิเลก็ตรอนเหล่าน้ีคือ  2KT E୊⁄  

 ดงันั้นความร้อนจาํเพาะอิเลก็ตรอนกาํหนดโดย 

                                               C୴ሺอิเลก็ตรอนሻ    ൌ       ଷ

ଶ
R ൈ ଶ୩୘

୉ూ
 

                                                                                       ൌ      ଷୖ୩୘

୉ూ
  ൎ   γT 

  เม่ือ γ มีค่านอ้ยมาก จึงละท้ิงเทอม C୴ሺอิเลก็ตรอนሻ และจะได ้

                   C୴    ൌ      C୴ሺอะตอมሻ 
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 8.5 การนําไฟฟ้าในโลหะ ฉนวน และสารก่ึงตัวนํา (Conductivity of metal, insulator , and 

 semiconductor ) 

  ตวันาํไฟฟ้าท่ีดีตอ้งมีความหนาแน่นของประจุพาหะอิสระสูง ขณะท่ีความหนาแน่นของประจุ

 พาหะอิสระของฉนวนมีค่าเกือบเป็นศูนย ์สารก่ึงตวันาํเป็นกลุ่มวสัดุท่ีมีสมบติัทางไฟ้ฟาและความร้อน

 อยูร่ะหวา่งกลางระหวา่ง ค่าของฉนวนและค่าของตวันาํ ท่ีมีความสําคญัทางเทคโนโลยี ในหัวขอ้น้ีจะ

 อภิปรายถึงกลไกการนาํไฟฟ้าในกลุ่มวสัดุสามชนิดน้ีโดยใชแ้บบจาํลองท่ีมีพื้นฐานจากแถบพลงังาน 

  8.5.1 การนําไฟฟ้าของโลหะ  

  ถา้วสัดุชนิดหน่ึงเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดี ประจุพาหะภายในวสัดุชนิดนั้นจะตอ้งมีความเป็นอิสระ

 ในการท่ี จะตอบสนองต่อสนามไฟฟ้า เม่ือเราทาํการพิจารณาอิเล็กตรอนท่ีอยูใ่นโลหะเป็นประจุพาหะ 

 การเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนท่ีตอบสนองต่อสนามไฟฟ้าเป็นตวัแทนของการเพ่ิมข้ึนของพลงังานใน

 ระบบ โดยจะส่งผลในรูปของพลงังานจลน์ท่ีเพิ่มข้ึนในการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน การพิจารณาระบบ

 จะใชแ้บบจาํลองของระบบท่ีไม่โดดเด่ียวในรูปของพลงังาน จากงานเท่ากบัการเปล่ียนแปลงพลงังาน

 จลน์ เม่ืองานคือ งานท่ีกระทาํไปยงัอิเล็กตรอนโดยสนามไฟฟ้า ดังนั้นเม่ือป้อนสนามไฟฟ้าให้กบั

 ตวันาํ อิเลก็ตรอนจะเคล่ือนท่ีไปยงัสถานะพลงังานท่ีเป็นไปไดท่ี้อยูสู่งข้ึนไปในแผนภาพระดบัพลงังาน

 เพื่อแสดงถึงการเพ่ิมข้ึนของพลงังานจลน์ เน่ืองจากอิเล็กตรอนประพฤติตวัตามสถิติของเฟอร์มิ-ดิแรก 

 ระดบัพลงังานทั้งหมดท่ีอยู่ต ํ่ากว่าพลงังานเฟอร์มิจะเต็มไปดว้ยอิเล็กตรอน และระดบัพลงังานท่ีอยู่

 เหนือพลงังานเฟอร์มิจะว่างเปล่า พลงังานเฟอร์มิ EF มีตาํแหน่งอยู่ภายในแถบ โดยเป็นตาํแหน่งท่ีบ่ง

 บอกถึงสถานะพลงังานเต็มท่ีมีค่าสูงสุด เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนมากกว่า 0 เคลวิน เล็กนอ้ย อิเล็กตรอนบาง

 ตัวจะถูกกระตุ้นด้วยอุณหภูมิไปสู่ระดับท่ีเหนือกว่า EF แต่โดยรวมแล้วเป็นการเปล่ียนแปลงเพียง

 เล็กนอ้ยจากกรณี 0 เคลวิน ถา้ทาํการเป็นความต่างศกัยใ์ห้กบัโลหะ อิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานอยู่ใกลก้บั

 พลงังานเฟอร์มิจะตอ้งการปริมาณพลงังานเพ่ิมข้ึนเพียงเล็กนอ้ยจากสนามไฟฟ้าท่ีป้อนเขา้ไป เพื่อให้

 เขา้ถึงสถานะพลงังานว่างใกล้ๆ  ท่ีอยู่เหนือพลงังานเฟอร์มิ ดว้ยเหตุน้ีอิเล็กตรอนในโลหะท่ีไดรั้บการ

 ป้อนสนามไฟฟ้าอยา่งอ่อนๆ ก็มีอิสระท่ีจะเคล่ือนท่ี ทั้งน้ีเพราะมีระดบัว่างมากมายท่ีเป็นไปไดอ้ยู่ใกล้
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 กบัระดบัพลงังานท่ีถูกครอบครอง แบบจาํลองของโลหะท่ีใชพ้ื้นฐานของทฤษฎีแถบพลงังานแสดงให้

 เห็นวา่โลหะเป็นตวันาํไฟฟ้าท่ีดีเยีย่ม 

  8.5.2 การนําไฟฟ้าของฉนวน  

  พิจารณาแถบพลงังานท่ีอยู่นอกสุดสองแถบของวสัดุโดยแถบท่ีอยู่ต ํ่ากว่ามีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม 

 และแถบท่ีอยูสู่งกว่านั้นว่างท่ี 0 เคลวิน แถบท่ีอยู่ต ํ่ากว่าหรือแถบเต็ม เรียกว่า แถบวาเลนซ์ และแถบท่ี

 อยูสู่งกว่าหรือแถบว่างเรียกว่าแถบนาํโดยพลงังานท่ีแยกห่างระหวา่งแถบวาเลนซ์และแถบนาํเป็นช่อง

 ว่างพลงังานของวสัดุ พลงังานเฟอร์มิมีค่าอยู่ท่ีตาํแหน่งหน่ึงภายในช่องว่างพลงังานโดยนิยามให้

 พลงังานเฟอร์มิเป็นเหมือนกบัพลงังานของสถานะท่ีถูกเติมเตม็สูงสุดท่ีอุณหภูมิศูนยเ์คลวินซ่ึงอาจกล่าว

 ได ้ว่าพลงังานเฟอร์มิควรเป็นจุดบนสุดของแถบวาเลนซ์ สมมติว่าวสัดุชนิดหน่ึงมีช่องว่างพลงังาน

 ท่ีค่อนขา้งกวา้ง ตวัอยา่งเช่น มีค่าโดยประมาณเท่ากบั 5 อิเลก็ตรอนโวลต ์ท่ี 300 เคลวิน ซ่ึงมีค่านอ้ยมาก

 เม่ือเทียบกบัช่องวา่งพลงังานท่ีอุณหภูมิค่านั้นการกระจายแบบเฟอร์มิ-ดิแรกทาํนายวา่มีอิเลก็ตรอนเพียง

 ส่วนน้อยท่ีถูกกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิไปยงัแถบนาํ แต่เน่ืองจากไม่มีสถานะท่ีเป็นไปไดอ้ยู่ใกล ้ๆ กับ

 พลงังานเหนือแถบวาเลนซ์ จึงทาํใหอิ้เลก็ตรอนไม่เคล่ือนท่ี วสัดุน้ีจึงเป็นฉนวน แมว้า่ฉนวนหน่ึง ๆ จะ

 มีสถานะวา่งมากมายในแถบนาํท่ีสามารถรองรับอิเลก็ตรอนไดแ้ต่สถานะเหล่าน้ีถูกแยกห่างจากสถานะ

 เต็มดว้ยช่องวา่งพลงังานขนาดใหญ่จึงมีอิเล็กตรอนเพียงส่วนนอ้ยท่ีเขา้ครอบครองสถานะเหล่าน้ีทาํให้

 สภาพนาํไฟฟ้า โดยรวมของฉนวนมีค่านอ้ย  

  8.5.3 การนําไฟฟ้าของสารก่ึงตัวนํา  

  สารก่ึงตวันาํมีโครงสร้างของแถบพลงังานแบบเดียวกบัฉนวน แต่มีช่องว่างพลงังานเล็กกว่า

 มาก โดยมีค่าประมาณ 1 อิเล็กตรอนโวลต ์แสดงค่าช่องว่างพลงังานของวสัดุบางชนิด โครงสร้างของ

 แถบพลงังานของสารก่ึงตวันํา เน่ืองจากระดับเฟอร์มิอยู่ในตาํแหน่งท่ีใกลก้ับก่ึงกลางของช่องว่าง

 พลงังานของสารก่ึงตวันาํ  และมีค่าพลงังานท่ีเล็กพอท่ีจะทาํให้จาํนวนอิเล็กตรอนเกิดการกระตุน้ดว้ย

 อุณหภูมิจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบนาํ และเน่ืองจากการมีระดบัพลงังานท่ีว่างอยู่มากมายเหนือระดบั

 พลังงานท่ีถูกเติมเต็มด้วยปัจจัยจากอุณหภูมิในแถบนํา การป้อนความต่างศักยค่์าเล็กน้อยก็ทาํให้

 อิเล็กตรอนข้ึนไปอยูใ่นแถบนาํในสถานะพลงังานท่ีเป็นไปได ้ทาํให้เกิดเป็นกระแสในระดบัปานกลาง

 ท่ีอุณหภูมิศูนยเ์คลวิน อิเล็กตรอนทั้งหมดในวสัดุเหล่าน้ีจะอยู่ในแถบวาเลนซ์ และไม่มีพลงังานท่ีจะ
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 กระตุน้อิเลก็ตรอนขา้มช่องวา่งพลงังาน ดงันั้นสารก่ึงตวันาํจึงเป็นตวันาํท่ีไม่ดีในสภาวะท่ีมีอุณหภูมิตํ่า

 มาก ๆ และเน่ืองจากการกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิให้กบัอิเล็กตรอนเพื่อท่ีจะขา้มช่องว่างแคบ ๆ มีความ

 เป็นไปไดม้ากข้ึนท่ีสภาวะอุณหภูมิสูง ค่าการนาํไฟฟ้าของสารก่ึงตวันาํจึงเพิ่มข้ึนอยา่งมากเม่ืออุณหภูม

 สูงข้ึน ซ่ึงตรงขา้มกบัค่าการนาํไฟฟ้าในโลหะท่ีจะลดลงอย่างชา้ๆเม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน ประจุพาหะใน

 สารก่ึงตวันาํท่ีเป็นไปได ้ นั้นอาจจะเป็นประจุลบ ประจุบวก หรือประจุทั้งสอง เม่ืออิเล็กตรอนตวัหน่ึง

 เคล่ือนท่ีจากแถบวาเลนซ์ ไปสู่แถบนาํอิเล็กตรอนนั้นจะท้ิงท่ีว่างเอาไว ้เรียกว่า โฮล (Hole) ในแถบวา

 เลนซ์ท่ีมีอิเลก็ตรอนตวัอ่ืนอยู ่โฮลน้ีประพฤติตวัราวกบัเป็นประจุพาหะในลกัษณะท่ีอิเลก็ตรอนอิสระท่ี

 อยู่บริเวณใกล ้ๆ สามารถเคล่ือนท่ีมายงัโฮล เม่ือใดก็ตามท่ีอิเล็กตรอนทาํเช่นนั้นจะเป็นการสร้างโฮล

 ใหม่ในตาํแหน่งท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ดังนั้นผลสืบเน่ืองสุทธิสามารถแสดงได้ในรูปของการ

 เคล่ือนท่ีของโฮลในเน้ือวสัดุในทิศทางตรงขา้มกบัทิศทางการเคล่ือนท่ีของอิเลก็ตรอน โฮลประพฤติตวั

 ราวกบัวา่เป็นอนุภาคท่ีมี ประจุ +e ภาพท่ี 8.8 เป็นภาพแถบพลงังานของสารก่ึงตัวนํา แสดงค่าช่อง

 พลงังานมีค่านอ้ยกวา่ช่องวา่งพลงังานในฉนวนมาก และแสดงช่องวา่งพลงังานและแถบพลงังานเฟอร์มิ 

    
ภาพท่ี 8.8 แถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํท่ีอุณหภูมิ 300 เคลวิน แสดงแถบพลงังานเฟอร์มิ  

ท่ีมา : ดดัแปลงมาจาก Raymond A. Serway, Clement J. Moses, & Curt A. Moyer, 2005. 

        8.5.3.1 สารก่ึงตัวนําอินทรินสิก 

   ผลึกสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิท่ีประกอบดว้ยธาตุเพียงชนิดเดียวหรือสารประกอบเพียง

 ชนิดเดียว เรียกว่า สารก่ึงตวันําอินทรินสิก (intrinsic semiconductor) ในสารก่ึงตวันําเหล่าน้ีจาํนวน

 อิเล็กตรอนนาํไฟฟ้าและจาํนวนโฮลจะเท่ากนั การจบัคู่กนัของประจุเหล่าน้ีเรียกว่า คู่อิเล็กตรอน-โฮล 

แถบอนญุาตใหอ้ิเล็กตรอนทีÉถกู

กระตุน้ใหเ้ขา้มาอยูใ่นแถบนาํ 

E 

Eg คือช่องวา่งพลงังาน 

EF คือพลงังานเฟอร์มิ 

แถบการนาํไฟฟ้า 

             แถบวาเลนซ์ 

EF 

สารก่ึงตวันาํ Eg ประมาณ 1 eV 
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 (electron-hole pairs) เม่ือปรากฏวา่มีสนามไฟฟ้าจากภายนอก โฮลจะเคล่ือนท่ีในทิศทางของสนามและ

 อิเลก็ตรอนตวันาํจะเคล่ือนท่ีในทิศทางตรงขา้มกบัสนาม เน่ืองจากอิเลก็ตรอนและโฮลเคล่ือนท่ีตรงขา้ม

 กนั การเคล่ือนท่ีของประจุทั้งสอง จึงทาํใหเ้กิดเป็นกระแสในทิศทางเดียวกนั  

  8.5.3.2 สารก่ึงตัวนําท่ีถูกเจือ  

  เ ม่ือมีการเติมสารเจือลงในสารก่ึงตัวนําจะทําให้เ กิดการเปล่ียนแปลงทั้ งโครงสร้าง

 แถบพลงังานของสารก่ึงตวันาํ และค่าสภาพตา้นทานไฟฟ้า การเติมสารอ่ืนผสมลงไป เรียกว่า การเจือ 

 (doping) มีความสําคญัอย่างยิ่งในการควบคุมค่าการนาํไฟฟ้าในสารก่ึงตวันาํ ตวัอย่างเช่น ในกรณีท่ี

 อะตอมในกลุ่มธาตุหมู่ 5 เช่น P, As หรือ Sb เป็นตน้ ตวัหน่ึงมีอิเลก็ตรอนวงนอกสุดหา้ตวั ถูกนาํไปเติม

 ให้กบัสารก่ึงตวันาํท่ีเป็นธาตุหมู่ส่ี อิเล็กตรอนส่ีตวัจะจบัเป็นพนัธะโควาเลนตก์บัอะตอมสารก่ึงตวันาํ 

 และเหลือเป็นอิเลก็ตรอนวา่งอยูห่น่ึงตวัอิเลก็ตรอนท่ีเกินมาน้ีเกือบจะเป็นอิสระกบัอะตอมหลกั และเรา

 สามารถสร้างเป็นแบบจาํลองโดยใหมี้ระดบัพลงังานเกิดข้ึนในช่องวา่งพลงังานท่ีตาํแหน่งดา้นล่างใกล้

 กบัแถบนาํ การมีอะตอมเพนตะวา เลนต ์(pentavalent atom) ส่งผลใหเ้กิดการมีอิเลก็ตรอนในโครงสร้าง 

 ดังนั้นจึงถูกเรียกว่าเป็น อะตอมผูใ้ห้ (donor atom) เน่ืองจากระยะห่างระหว่างระดับพลังงานของ

 อิเล็กตรอนของอะตอมผูใ้ห้กบัขอบล่างของแถบนาํมีค่านอ้ย ประมาณ 0.05 อิเล็กตรอนโวลต ์ปริมาณ

 การกระตุน้ดว้ยอุณหภูมิเพียงเล็กน้อยก็เพียงพอท่ีจะทาํให้อิเล็กตรอนเหล่าน้ีเคล่ือนท่ีไปสู่แถบนาํได ้

 สารก่ึงตวันาํท่ีเจือดว้ยอะตอมผูใ้หถู้กเรียกวา่ สารก่ึงตวันาํชนิด n (n-type semiconductors) เน่ืองจากเป็น

 สารท่ีมีประจุพาหะขา้งมากเป็นอิเล็กตรอนซ่ึงมีประจุลบ ถา้สารก่ึงตวันาํหมู่ 4 ถูกเจือดว้ยอะตอมหมู่ 3 

 เช่น B, Al, Ga หรือ In เป็นตน้ ท่ีมีอิเล็กตรอนวงนอกสุดสามตวั ดงัเช่นในอินเดียม และอะลูมิเนียม 

 อิเลก็ตรอนสามตวัจะรวมเป็นพนัธะโควาเลนตก์บัอะตอมสารก่ึงตวันาํท่ีอยูไ่กลเคียง เหลือท่ีวา่งสาํหรับ

 อิเลก็ตรอนไวห้น่ึงท่ี - โฮลตวัหน่ึง – ซ่ึงจะเป็นพนัธะท่ีส่ีถา้มีอิเลก็ตรอนในอะตอมสารเจือมากพอท่ีจะ

 รวมตวัเป็นพนัธะในสถานการณ์น้ีสามารถสร้างแบบจาํลองไดโ้ดยการวาดระดบัพลงังานในช่องว่าง

 พลังงานในบริเวณท่ีอยู่เหนือแถบวาเลนซ์ อิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ท่ีมีพลังงานเพียงพอจาก

 อุณหภูมิห้องเขา้ไปเติมระดับพลงังานท่ีว่างน้ีจะเหลือโฮลท้ิงไวต้วัหน่ึงในแถบวาเลนซ์ โฮล ตวัน้ี

 สามารถนาํกระแสไฟฟ้าไดเ้ม่ือมีสนามไฟฟ้าปรากฏอยู่ เน่ืองจากอะตอมไตรวาเลนซ์ (trivalent atom) 

 ไดรั้บอิเลก็ตรอนจากแถบวาเลนซ์ สารเจือประเภทน้ีจึงถูกเรียกวา่ อะตอมผูรั้บ (acceptor atoms) สารก่ึง
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 ตวันาํท่ีถูกเจือดว้ยสารเจือแบบไตรวาเลนต ์(ผูรั้บ) มีช่ือวา่ สารก่ึงตัวนําชนิด p เน่ืองจากประจุพาหะขา้ง

 มากคือ โฮลท่ีมีประจุบวก เม่ือการนาํไฟฟ้าในสารก่ึงตวันาํเป็นผลเน่ืองมาจากสารเจือผูรั้บหรือสารเจือ

 ผูใ้หว้สัดุนั้นจึงถูกเรียกวา่ สารก่ึงตวันาํเอก็ซ์ทรินสิก  

  ช่วงความหนาแน่นของสารเจือทัว่ไปสําหรับสารก่ึงตวันําเอ็กซ์ทรินสิกคือ 1013 - 1019  ต่อ

 ลูกบาศกเ์ซนติเมตร ขณะท่ีค่าความหนาแน่นของอิเลก็ตรอนในสารก่ึงตวันาํทัว่ไปมีค่า 1021 ต่อลูกบาศก์

 เซนติเมตร โดยประมาณ 

  

   

      

 

(ก)                                                               (ข) 

        ภาพท่ี  8.9  (ก) สารก่ึงตวันาํชนิดเอน็  (ข) สารก่ึงตวันาํชนิดพี 

 การเติมอะตอมของธาตุในหมู่ III (B, Al, Ga, In, Tl) ท่ีมีวาเลนซ์อิเล็กตรอนเพียงสามตวัให้ผลทาํนอง

 เดียวกนั ตวัอยา่งหน่ึงคือ แกลเลียม (Z = 31) ในฐานะสารเจือปนแทนในเจอร์เมเนียม อะตอมแกลเลียม

 อยากจะสร้างพนัธะโคเวเลนตส่ี์พนัธะ แต่มนัมีอิเล็กตรอนตวันอกแค่สามตวั อยา่งไรก็ตามมนัสามารถ

 ขโมยอิเลก็ตรอนหน่ึงตวัจากอะตอมเจอร์เมเนียมขา้งเคียงเพื่อใหค้รบพนัธะโคเวเลนตส่ี์พนัธะท่ีตอ้งการ

 ได ้อะตอมท่ีไดมี้โครงแบบอิเล็กตรอนเดียวกบั Ge แต่มีขนาดใหญ่กว่าเล็กนอ้ย เพราะประจุนิวเคลียส

 ของแกลเลียมน้อยกว่า คือมี +31e แทนท่ีจะเป็น +32e การขโมยน้ีท้ิงอะตอมขา้งเคียงให้มีโฮลหรือ

 อิเล็กตรอนท่ีหายไปหน่ึงตัว โฮลทําตัวเป็นประจุบวดท่ีเคล่ือนท่ีทั่วผลึกได้ด้วยสภาพนําในตัว 

 อิเล็กตรอนท่ีถูกขโมยถูกยึดกับอะตอมแกลเลียมในระดับท่ีเรียกว่า ระดับตัวรับประมาณ 0.01 

 อิเล็กตรอนโวลต์ เหนือด้านบนของแถบวาเลนซ์ อะตอมแกลเลียมซ่ึงเรียกว่า เป็นตัวรับ จึงรับ

 อิเลก็ตรอนหน่ึงตวัไปเพื่อใหค้รบ พนัธะโคเวเลนตส่ี์พนัธะท่ีตอ้งการ อิเล็กตรอนพิเศษน้ีทาํให้อะตอม

  แถบนํา 

ระดบัของสารเจือปนตวัให้ 

แถบวาเลนซ์ 

อิเล็กตรอน 

โฮล 

   EF 

   EF ระดบัของสารเจือปนตวัรับ 

พลังงาน 
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 แกลเลียมท่ีเดิมเป็นกลางมีประจุสุทธิ -e ไอออนแกลเลียมท่ีเกิดน้ีไม่มีอิสระในการเคล่ือนท่ี ในสารก่ึง

 ตวันาํท่ีถูกเจอสารดว้ยตวัรับโดยมองสภาพนาํไฟฟ้าเกือบทั้งหมดว่าเป็นผลจากการเคล่ือนท่ีของประจุ

 บวก (โฮล)  

 8.6 อุปกรณ์สารก่ึงตัวนํา (Semiconductor  equipments) 

  อุปกรณ์สารก่ึงตวันาํมีบทบาทซ่ึงขาดไม่ไดใ้นอิเล็กทรอนิกส์ร่วมสมยั ในวิทยุและโทรทศัน์

 สมัยแรก  อุปกรณ์รับส่งอาศัยหลอดสุญญากาศ  แต่ส่ิงเหล่าน้ีได้ถูกแทนท่ีเกือบหมดในสาม

 ทศวรรษสุดทา้ยดว้ยอุปกรณ์สถานะของแข็ง ซ่ึงรวมทั้งทรานซิสเตอร์ ไดโอด วงจรรวม และอุปกรณ์

 สารก่ึงตัวนํา อ่ืน  หลอดสุญญากาศท่ี เหลือรอดอย่าง เ ดียวในอุปกรณ์วิทยุและโทรทัศน์ คือ 

 หลอดภาพในเคร่ืองรับโทรทัศน์ส่วนใหญ่  อุปกรณ์ภาพในกล้องโทรทัศน์ในห้องถ่าย  และ

 เคร่ืองส่งกาํลงัสูง แผ่นสารก่ึงตวันาํบางใชเ้ป็นโฟโตเซลล์ได ้เม่ือวสัดุถูกฉายดว้ยคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้า

 ท่ีโฟตอน มีพลงังานอยา่งนอ้ยเท่ากบัช่องว่างแถบระหว่างแถบวาเลนซ์และแถบการนาํ อิเล็กตรอนใน

 แถบวาเลนซ์ดูดกลืนโฟตอนและกระโดดไปแถบการนาํท่ีมีส่วนต่อสภาพนาํได ้สภาพนาํจึงเพิ่มข้ึนตาม

 ความเขม้คล่ืน เคร่ืองตรวจจบัอนุภาคประจุทาํงานดว้ยหลกัการเดียวกนั วงจรภายนอกใหโ้วลเตจคร่อม

 สารก่ึงตวันาํ อนุภาคประจุมีพลงัท่ีเคล่ือนท่ีผ่านสารก่ึงตวันาํชนอยา่งไม่ยืดหยุน่กบัวาเลนซ์อิเล็กตรอน 

 กระตุน้มนัจากแถบวาเลนซ์ไปยงัแถบการนําและสร้างคู่ของโฮล และอิเล็กตรอนการนาํ สภาพนาํ

 เพิ่มข้ึนชั่วขณะ ทาํให้เกิดพลัส์ กระแสในวงจรภายนอก เคร่ืองตรวจจบัสถานะของแข็งใช้กนัอย่าง

 แพร่หลายในงานวิจยัฟิสิกส์ทางดา้นฟิสิกส์นิวเคลียร์และฟิสิกส์พลงังานสูง  

  ในอุปกรณ์สารก่ึงตวันาํหลายชนิดหลกัการสําคญัคือ สภาพการนาํของวสัดุถูกควบคุมดว้ย

 ความเขม้ขน้สารเจือปน ซ่ึงเปล่ียนค่าไดใ้นขอบเขตท่ีกวา้งจากบริเวณหน่ึงของอุปกรณ์ไปยงัอีกบ ริ เ วณ

 หน่ึง ตวัอยา่งหน่ึงคือ รอยต่อพ -ีเอ็น (p-n junction) ท่ีขอบเขตระหวา่งบริเวณหน่ึงของสารก่ึงตวันาํท่ีมี

 สารเจือปนชนิด p กบัอีกบริเวณหน่ึงท่ีมีสารเจือปนชนิด n วิธีหน่ึงในการสร้างรอยต่อ p-n ทาํโดยพอก

 พูนวสัดุชนิด n บางชนิดบนผิวสะอาดมาก ๆ ของวสัดุชนิด p บางชนิด การประดิษฐ์รอยต่อพี เร่ิมจาก

 การเปล่ียนแปลงผลึกเด่ียวของสารก่ึงตัวนําบริสุทธ์ิให้เป็นชนิดเอ็นโดยเติมสารเจือปนชนิดให้

 อิเล็กตรอน แลว้จึงเปล่ียนแปลงผลึกเด่ียวของสารท่ีเหลือใหเ้ป็นชนิดพี โดยการเติมสารเจือปนชนิดรับ
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 อิเล็กตรอน บริเวณท่ีแยกชนิดเอ็นจากชนิดพี เม่ือเกิดรอยต่อพี-เอ็น โฮลจะแพร่จากซ้ายไปขาวและ

 อิเล็กตรอนจะแพร่จากขวาไปซ้าย ทาํให้เกิดความต่างศกัยข้ึ์น โฮลบางตวัท่ีมีพลงังานมากพอ จะแพร่

 ขา้มรอยต่อไปยงับริเวณเอน็ และเกิดการรวมตวักบัอิเลก็ตรอนตวันาํ ทาํใหเ้กิดกระแสโฮล I1 จากดา้นพี

 ไปยงัดา้นเอ็น ในขณะเดียวกนัการกระตุน้ของพลงังานความร้อนจะทาํให้เกิดคู่อิเล็กตรอน-โฮลข้ึนใน

 ดา้นเอน็ และโฮลท่ีเกิดน้ีจะแพร่ขา้มรอยต่อไปยงับริเวณพี ทาํใหเ้กิดกระแส I2 ท่ีสภาวะสมดุลกระแสทั้ง

 สองจะเท่ากนั เม่ือเราให้ความต่างศกัย ์V โดดยท่ีขั้วบวกของเซลไฟฟ้าต่อกบัดา้นพี และขั้วลบของเซล

 ไฟฟ้าต่อกับด้านเอ็น เรียกว่าไบอสัเดินหน้า (forward bias) กาํแพงศกัยท่ี์บริเวณรอยต่อจะลดตํ่าลง 

 กระแส I1 มีค่าเพิ่มข้ึน สําหรับกระแสอิเล็กตรอนตรงขา้มกับกระแสโฮล ในขณะท่ีไบอสัเดินหน้า 

 อิเล็กตรอนจาํนวนมากสามารถขา้มกาํแพงศกํยไ์ด ้และไปรวมกบักระแสโฮลในทิศทางตรงกนัขา้มทาํ

 ให้เกิดกระแสไฟฟ้าจาํนวนมาก ในกรณีตรงกนัขา้มถา้ต่อขั้วลบเขา้กบัดา้นพี และขั้วบวกกบัดา้นเอ็น 

 เรียกการไบอสักลบัทาง (reverse bias) กาํแพงศกัยบ์ริเวณรอยต่อจะมีค่าเพิ่มข้ึน กระแส I1 ลดลงแต่

 กระแส I2 ไม่เปล่ียนแปลง 

  8.6.1 ทรานซิสเตอร์  

  การประดิษฐ์ทรานซิสเตอร์โดยจอห์น บาร์ดีน (John Bardeen) ค.ศ. 1908 – 1991 วอลเตอร์ 

 แบรตเทน (Walter Brattain) ค.ศ. 1902 – 1987 และวิลเลียม ชอกกลีย  ์(William Shockley) ค.ศ.1910 

 – 1989 ในปี ค.ศ. 1948 เป็นการปฏิวติัโลกอิเล็กทรอนิกส์อย่างส้ินเชิง ผลงานช้ินน้ีทาํให้พวกเขาทั้ง

 สามคนไดร่้วมกนักรับรางวลัโนเบลสาขาฟิสิกส์ ในปี ค.ศ.1956 โดยในปี ค.ศ.1960 ทรานซิสเตอร์ได้

 เข้ามาแทนท่ีหลอดสุญญากาศในอุปกรณ์ต่างๆ ท่ีเป็นอิเล็กทรอนิกส์ การเร่ิมต้นใช้ทรานซิสเตอร์

 ก่อให้เกิดอุตสาหกรรมท่ีมีมูลค่าเป็นล้านล้านดอลล่าร์ท่ีผลิตอุปกรณ์ท่ีได้รับความนิยมอย่างเช่น 

 คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล คียบ์อร์ดไร้สาย และคอมพิวเตอร์ขนาดเลก็พกพา 

  ทรานซิสเตอร์แบบรอยต่อ (junction transistor) ตวัหน่ึงประกอบไปดว้ยวสัดุสารก่ึงตวันาํท่ีมี

 บริเวณ n แคบมากๆ โดยถูกประกอบดว้ยบริเวณ p สองบริเวณ หรืออาจจะเป็นบริเวณ p ท่ีถูกประกบ

 ด้วยบริเวณ n สองบริเวณ ซ่ึงในแต่ละกรณีนั้นทรานซิสเตอร์จะเกิดจากรอยต่อ p-n สองรอยต่อ 

 ทรานซิสเตอร์ชนิดน้ีเป็นท่ีนิยมใชอ้ยา่งแพร่หลายในช่วงแรกของอิเลก็ทรอนิกส์สารก่ึงตวันาํ  
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 8.7 บทสรุป 

  ของแขง็สามารถจาํแนกออกเป็นอสัณฐาน ซ่ึงมีการจดัเรียงตวัของอะตอมไม่เป็นระเบียบและ

 ผลึกท่ีมีการจดัเรียงตวัของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ ถา้จาํแนกตามชนิดของพนัธะจะแบ่งออกเป็น 5 

 ประเภท คือ (1) พนัธะไอออนิก (2) พนัธะโคเวเลนต ์(3) พนัธะโฮโดรเจน (4) พนัธะโมเลกุล และ (5) 

 พนัธะโลหะ เซลหน่ึงหน่วยเป็นกลุ่มท่ีเลก็ท่ีสุดในผลึกซ่ึงแทนโครงสร้างของผลึกนั้น หรืออาจ กล่าวได้

 ว่า  เ ม่ือใช้การดําเนินการเคล่ือนย้ายซํ้ าๆ  กันจะทําให้เกิดผลึกข้ึนมา  แถวของจุดท่ีได้จากการ

 ดาํเนินการเคล่ือนยา้ยเรียกว่า แลททิช  สําหรับสสารท่ีเป็นฉนวน อิเล็กตรอนจะยึดแน่นอยู่กบัอะตอม 

 และไม่สามารถเคล่ือนท่ีอย่างอิสระในผลึก โลหะถือเป็นตวันาํท่ีดีจะมีอิเล็กตรอนซ่ึงไม่ยึดแน่นกบั

 อะตอมและสามารถเคล่ือนท่ีในผลึกอยา่งอิสระ ครูดและลอเรนทซ์เป็นผูเ้สนอทฤษฎีอิเล็กตรอนอิสระ

 ยคุเก่าของโลหะ ซ่ึงสามารถทาํนายกฎของโอห์ม และความสมัพนัธ์ระหวา่งสภาพการนาํความร้อนและ

 ไฟฟ้าได ้แต่ทฤษฎีน้ีไม่สามารถทาํนายสภาพนาํไฟฟ้าท่ีข้ึนกบัอุณหภูมิ และความร้อนจาํเพาะของโลหะ 

 ตลอดจนคุณสมบัติของแม่เหล็กได้ ปัญหาดังกล่าวหมดไปเม่ือซอมเมอร์เฟลด์ได้เสนอทฤษฎี

 อิเล็กตรอนอิสระตามแบบกลศาสตร์ควอนตมัข้ึนมา การจดัจาํแนกของของแขง็ออกเป็น ฉนวน ตวันาํ

 และสารก่ึงตวันาํ อธิบายไดด้ว้ยทฤษฎีควอนตมั มีวิธีการเบ้ืองตน้ คือ ทฤษฎีแถบพลงังาน สําหรับ

 ส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวันาํ หลกัสาํคญัเบ้ืองตน้คือ หลกัของรอยต่อพี-เอน็ การประดิษฐร์อยต่อพี-เอน็ เร่ิม

 จากการเปล่ียนแปลงผลึกเด่ียวของสารก่ึงตวันาํบริสุทธ์ิให้เป็นชนิดเอ็นโดยเติมสารเจือปนชนิดให้

 อิเล็กตรอน แลว้จึงเปล่ียนแปลงผลึกเด่ียวของสารท่ีเหลือใหเ้ป็นชนิดพี โดยการเติมสารเจือปนชนิดรับ

 อิเลก็ตรอน บริเวณท่ีแยกชนิดเอน็จากชนิดพี เรียกวา่ รอยต่อพี-เอน็ คุณสมบติัท่ีสาํคญัของสารก่ึงตวันาํ

 ไดโอด  และทรานซิสเตอร์ 
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แบบฝึกหัด 

1. พนัธะท่ียดึเหน่ียมโมเลกลุของของแขง็มีอะไรบา้ง แตกต่างกนัอยา่งไร จงอธิบาย 

2. อิเล็กตรอนตวัหน่ึงอยูใ่นกล่องศกัยรู์ปส่ีเหล่ียม ท่ีสถานะพ้ืนอิเล็กตรอนน้ีมีพลงังาน 1 อิเล็กตรอน

โวลต ์จงหาความกวา้งของกล่อง [คาํตอบ 0.614 นาโนเมตร] 

3. จงแสดงวา่สาํหรับผลึกรูปลูกบาศกท่ี์มีจุดศูนยก์ลางในตวัมีค่าคงท่ีเมดเดอลุงเท่ากบั 1.7627 

4. จงหาค่าพลงังานท่ีจาํเป็นตอ้งใชก้ระตุน้ให้อิเลก็ตรอนเคล่ือนท่ีจากสถานะพ้ืนไปยงัสถานะกระตุน้ 

n = 3 ในโลหะตวันาํ [คาํตอบ 9 อิเลก็ตรอนโวลต]์ 

5. สาํหรับผลึก NaCl ท่ีมีรัศมีอะตอมเท่ากบั 2.81 ค่าเมดเดอลุงเท่ากบั 1.7476 และ n = 9 จงหาพลงังาน

ยดึเกาะรวมกนัต่ออะตอม [คาํตอบ -7.94 อิเลก็ตรอนโวลต]์ 

6. จงคาํนวณหาพลงังานเฟอร์มิของโซเดียมท่ีศูนยอ์งศาสมับูรณ์ [คาํตอบ 3.15 อิเลก็ตรอนโวลต]์ 

7. ทฤษฎีกลศาสตร์ควอนตมัช่วยแกปั้ญหาขอ้จาํกดัของทฤษฎีอิเลก็ตรอนอิสระยคุเก่าไดอ้ยา่งไร 

8. ธาตุใดบา้งท่ีเหมาะสาํหรับการเป็นสารเจือปนในซิลิกอนเพื่อทาํใหเ้ป็นสารก่ึงตวันาํชนิดพีและชนิด

เอน็ 
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