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ABSTRACT 
 

The purpose of this research is to theoretically study the tunneling 
conductance spectra of a ferromagnet/metal/ferromagnet double junction system in 
one dimension for a ferromagnet/metal/ferromagnet double junction using free 
electron approximation, which is a system that has free electrons moving, so that the 
kinetic energy is affected but not the potential energy. Furthermore, the delta function 
potential wall was set and the potential strength only occurs at the junction.  The 
study revealed that non-spin-flip scattering, 

01Z and 
02Z , which caused normal 

scattering, plays the role of a potential wall when their values increased and caused a 
decrease in the conductance. The physical property of the potential energy caused 
spin-flip scattering, 

1FZ  and 
2FZ , which changes the incident electron spin direction to 

become the opposite spin and also behaves as a potential wall as in the normal 
scattering. The effect of the metal layer thickness (middle layer) was determined. It 
was found that conductance spectra oscillation appeared when the metal thickness 
was increased. The spectra of the conductance was maximum when the effective 
masses of the electrons in both metals were the same. 
 
Key Words: Conductance spectrum; ferromagnet/metal/ferromagnet double junctions; 

tunneling electron 
   
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ง 
 

 

สารบัญ   
         หน้า 

กิตติกรรมประกาศ                                                                                                ก 
บทคัดย่อภาษาไทย                                                                                            ข 
บทคัดย่อภาษาอังกฤษ                                                                                            ค 
สารบัญ     ง 
บัญชีตาราง    ฉ 
บัญชีภาพประกอบ   ช 
บทที่  1 บทน า                                                                                                      1 
  1.1 ที่มาและความส าคัญ                                                                           1 
  1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย                                                                6 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย                                                                        7 
  1.4 สถานที่ท าการวิจัย                                                   7 
  1.5 ประโยชน์ที่ได้รับ                                                                   7 
บทที ่2 ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง                8 
  2.1 บทน า   8 
  2.2 ความหนาแน่นสถานะของโลหะ   8 
  2.3 แบบจ าลองและขั้นตอนการศึกษาทางกลศาสตร์ควอนตัม 10 
   2.3.1 แฮมิลโทเนียนของระบบ 11 
   2.3.2 ฟังก์ชันคลื่น 14 
   2.3.3 เงื่อนไขขอบเขต 18 
   2.3.4 ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน 20 
  2.4 ความหนาแน่นของกระแสและค่าความน าไฟฟ้า 21 
   2.4.1 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ 21 
   2.4.2 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 2 มิติ 23 
   2.4.3 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 3 มิติ 24 
  2.5 ผลและการวิเคราะห์ 25 
   2.5.1 ผลของมิติต่อผลค่าความน าไฟฟ้า 25 
   2.5.2 ผลของพลังงานศักย์ต่อค่าความน าไฟฟ้า 26 
   2.5.3 ผลของมวลยังผลต่อค่าความน าไฟฟ้า 28 
   2.5.4 ผลของพลังงานขีดเริ่มต่อค่าความน าไฟฟ้า 30 
บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย 32 
  3.1 บทน า 32 
  3.2 แบบจ าลองทางกลศาสตร์ควอนตัม 33 
   3.2.1 แฮมิลโทเนียนของระบบ 34 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



จ 
 

 

สารบัญ (ต่อ) 
 

หน้า 
   3.2.2 ฟังก์ชันคลื่นในแต่ละบริเวณ 36 
   3.2.3 เงื่อนไขขอบเขต 37  
  3.3 ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน 40 
บทที ่4 ผลการศึกษา 43 

4.1 ผลของความหนาของวัสดุโลหะ(ชั้นกลาง) ( )L ต่อความน่าจะเป็นของ         43 
การสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มี 
สปินขึ้นและสปินลง                                 

4.1.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                         44 
4.1.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         45 

4.2 ผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ ( ) ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ  48 
และการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง 

4.2.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                         48 
4.2.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         50 
4.2.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                         51 
4.2.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         52 

4.3 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อความน่าจะเป็นของ        
การสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มี 
สปินขึ้นและสปินลง                                                                                   53 

4.3.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                        53 
4.3.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         55 
4.3.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                        56 
4.3.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         57 

4.4 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อความน่า 
จะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของ 
อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง                                                                  58 

4.4.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                         58 
4.4.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         60 
4.4.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น                                        64 
4.4.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง                                         66 

4.5 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G                                                                   68 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ฉ 
 

 

สารบัญ (ต่อ)                          
                                                                                                    หน้า 

4.6 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซัน 
แบบขนานกัน                                                                                          69 

4.6.1 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า ( )G                                                                                               69 

4.6.2 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อ 
  สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G                                                                        70 

4.6.3 ผลของความสัมพันธ์ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 
           และสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G                                        71 

4.7 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของ 
แมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน                                                                       73                                                  

4.7.1 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ความน่าจะเป็นของ 
            การส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มี 
            สปินขึ้นและสปินลง                                                                                    73 

4.7.2 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อ 
            ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการ 

  ตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง                                                 78                                                                                            
4.7.3 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน า

ไฟฟ้า ( )G                                                                                               85 
4.7.4 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อ 

  สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G                                                                        87 
4.7.5 ผลของความสัมพันธ์ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 

           และสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G                                       89                             
บทที่  5 สรุปผลและข้อเสนอแนะ                                                            91 
  5.1 สรุปผล 91 

5.2 ข้อเสนอแนะ                                                                                      92 
เอกสารอ้างอิง                                                                                                      93 
ภาคผนวก                                                                                                         97 
ประวัติผู้วิจัย                                                                                                      113 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



ช 
 

 

บัญชีภาพประกอบ 
  หน้า 
ภาพประกอบ 1.1 โครงสร้างของรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม/เฟอร์โรแมก

เนต ที่มีทิศทางของแมกเนไตเซชันแบบสวนขนาน ซึ่งท าให้เกิดการค้นพบ
ความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ ส าหรับโครงสร้างภายใน
ภาพประกอบนี้ค้นพบโดย ศาสตราจารย์ปีเตอร์ กรุนเบิร์กและคณะ 

2 

ภาพประกอบ 1.2 โครงสร้างของรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม แบบ 60 
รอยต่อ ซึ่งมีการค้นพบค่า GMR ขนาดใหญ่ โดยศาสตราจารย์อัลเบิร์ต 
เฟิร์ตและคณะ 

2 

ภาพประกอบ 1.3 (a) – (b) เส้นโค้งแบบฮิสเทอร์รีซิสของโครงสร้างแบบ เฟอร์โรแมกเนต/
โครเมียม/เฟอร์โรแมกเนต (c) – (d) ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาด
ใหญ่ในรอยต่อระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม/เฟอร์โรแมกเนต แบบ
สองรอยต่อ 

3 

ภาพประกอบ 1.4 ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ที่พบในรอยต่อระหว่าง เฟอร์โร
แมกเนต/โครเมียม แบบ 60 รอยต่อ 

3 

ภาพประกอบ 1.5 (a.) โครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน  
(b.) แบบขนานกัน (c.) ความหนาแน่นสถานะในทิศทางแบบสวนขนาน 
และ (d.) แบบขนานกัน  เมื่อลูกศรแทนด้วยทิศทางแมกเนไทเซชัน   

4 

ภาพประกอบ 2.1 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ผ่านก าแพงศักย์ของอิเล็กตรอน ประกอบด้วย
คลื่นตกกระทบ คลื่นสะท้อน และคลื่นส่งผ่าน เมื่ออนุภาคมีพลังงาน
มากกว่าความสูงของก าแพงศักย์ 0E V (รูปด้านซ้ายมือ) และต่ ากว่า
ความสูงของก าแพงศักย์ 0E V (รูปด้านขวามือ) 

7 

ภาพประกอบ 2.2 แสดงความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอนในโลหะในกรณี 1 มิติ 2 มิติ 
และ 3 มิติ  

9 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงรูปร่างของรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะ 11 
ภาพประกอบ 2.4 แสดงเส้นสเปกตรัมพลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะทั้งสองซึ่งเป็นโลหะต่าง

ชนิดกัน การประมาณที่ใช้ในการพิจารณานี้คือการประมาณแบบ
อิเล็กตรอนอิสระ 

12 

ภาพประกอบ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ของโมเมนตัมในแนวต่างๆ ณ ที่ระดับพลังงานเดียวกัน 
(Energy contoure) ในกรณี (a) 2 มิติ และ (b) 3 มิติ ของโลหะฝั่งซ้ายมือ 

15 

ภาพประกอบ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของโมเมนตัมในแนวต่างๆ ณ ที่ระดับพลังงานเดียวกัน 
ในกรณี (a) 2 มิติและ (b) 3 มิติของโลหะฝั่งขวามือ 

16 

ภาพประกอบ 2.7 ค่าความน าไฟฟ้าในรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะ ในกรณี 1 มิติ  2 มิติ 
และ 3 มิต ิโดยก าหนดให้  0.0Z    1.0  และ 0 0.0E   
 
 

25 
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 บัญชีภาพประกอบ(ต่อ)  
  หน้า 
ภาพประกอบ 2.8  ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิติ 

และ (c) 3 มิติ โดยก าหนดให้มวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะทั้งสอง
เท่ากัน ( 1)   

26 

ภาพประกอบ 2.9  ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิติ 
และ (c) 3 มิติ โดยก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ 
( 0)Z   

28 

ภาพประกอบ 2.10  มวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะ โดยแสดงถึงมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
กรณีอิเล็กตรอนมวลน้อยกับมวลมาก 

29 

ภาพประกอบ 2.11 ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิติ 
และ (c) 3 มิติ โดยก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ 
( 0)Z  และมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะท้ังสองเท่ากัน ( 1)   

30 

ภาพประกอบ 3.1 กระบวนการค านวณการส่งผ่านของพาหะภายในรอยต่อระหว่างวัสดุ 32 
ภาพประกอบ 3.2 แสดงรูปร่างของแบบจ าลองรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/

เฟอร์โรแมกเนต 
33 

ภาพประกอบ 3.3 แสดงเส้นสเปกตรัมพลังงานของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/
เฟอร์โรแมกเนต การประมาณที่ใช้ในการพิจารณานี้คือ การประมาณแบบ
อิเล็กตรอนอิสระ (Free electron approximation) 

34 

ภาพประกอบ 4.1 แสดงความหนาของวัสดุโลหะตั้งแต่ต าแหน่ง ( 0)x   ถึง ( )x L  ใน
รอยต่อของวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนต ในระบบ 1 มิต ิ

43 

ภาพประกอบ 4.2 แสดงผลของความหนาของวัสดุโลหะ ( )L ต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

44 

ภาพประกอบ 4.3 แสดงผลของความหนาของวัสดุโลหะ ( )L ต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

45 

ภาพประกอบ 4.4 แบบจ าลองสถานการณ์ที่อนุภาคถูกกักอยู่ในบ่อศักย์ใน 1 มิติ และมีความ
สูงอนันต์ ความกว้างของบ่อศักย์ ( )L  

46 

ภาพประกอบ 4.5 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 1( ) ต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

49 
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 บัญชีภาพประกอบ(ต่อ)  
  หน้า 
ภาพประกอบ 4.6 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 1( ) ต่อความน่าจะเป็นของการ

ส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

50 

ภาพประกอบ 4.7 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 2( ) ต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

51 

ภาพประกอบ 4.8  แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 2( ) ต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

52 

ภาพประกอบ 4.9 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 01( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  

54 
 

ภาพประกอบ 4.10 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ
01( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของ

อิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  

55 

ภาพประกอบ 4.11 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

56 

ภาพประกอบ 4.12 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ
02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของ

อิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  

57 

ภาพประกอบ 4.13 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   

59 

ภาพประกอบ 4.14 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อน

กลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปิน
ขึ้น โดยก าหนด 1.0L   

60 
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บัญชีภาพประกอบ(ต่อ) 
  หน้า 
ภาพประกอบ 4.15 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน

พลิกกลับ 1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่

มีสปินลง โดยก าหนด 10L   

62 

ภาพประกอบ 4.16 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 1L   

 
63 

ภาพประกอบ 4.17 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   

64 

ภาพประกอบ 4.18 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1L   

65 

ภาพประกอบ 4.19 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 10L   

66 

ภาพประกอบ 4.20 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 1L   

67 

ภาพประกอบ 4.21 (a.) โครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน  
(b.) แบบขนานกัน (c.) ความหนาแน่นสถานะในทิศทางแบบสวนขนาน 
และ (d.) แบบขนานกัน เมื่อลูกศรแทนด้วยทิศทางแมกเนไทเซชัน   

   68 

ภาพประกอบ 4.22 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้ เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของ
แมกเนไทเซซันแบบขนานกัน 
 

   69 
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 บัญชีภาพประกอบ(ต่อ)  
  หน้า 
ภาพประกอบ 4.23 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ

ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทาง
ของแมกเนไทเซซันแบบขนานกัน 

   70 

ภาพประกอบ 4.24 แสดงผลของความสัมพันธ์ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ
0( )Z และแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ใน

กรณีโครงสร้างของรอยต่อท่ีมีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนานกัน 

   71 

ภาพประกอบ 4.25 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ
0( )Z และแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ใน

กรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนานกัน (a) 
0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   

72 

ภาพประกอบ 4.26 แสดงโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนาน 73 
ภาพประกอบ 4.27 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ

ปกติ 01( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับ
ของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

   74 

ภาพประกอบ 4.28 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 01( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

76 

ภาพประกอบ 4.29 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  

77 

ภาพประกอบ 4.30 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

78 

ภาพประกอบ 4.31 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน และการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอน จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด  

10L   

79 

ภาพประกอบ 4.32 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1.0L   
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 บัญชีภาพประกอบ(ต่อ)  
  หน้า 
ภาพประกอบ 4.33 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน

พลิกกลับ 1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่

มีสปินลง โดยก าหนด 10L   

   81 

ภาพประกอบ 4.34 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 10L   

82 

ภาพประกอบ 4.35 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   

83 

ภาพประกอบ 4.36 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน และการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอน จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 

1.0L    

84 

ภาพประกอบ 4.37 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 10L   

85 

 ภาพประกอบ4.38 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ 2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินลง โดยก าหนด 1.0L   

86 

ภาพประกอบ 4.39 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้ เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของ
แมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน 

87 
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 บัญชีภาพประกอบ(ต่อ)  

  หน้า 

ภาพประกอบ 4.40 แสดงผลของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ

ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทาง
ของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน                                                            

 
88 

ภาพประกอบ 4.41 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและ
แบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณี
โครงสร้างของรอยต่อท่ีมีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน 

89 

ภาพประกอบ 4.42 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ
0( )Z และแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ใน

กรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน (a) 
0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   
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บทที่  1 
 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
ในช่วงเวลาที่ผ่านมาได้มีสาขาใหม่เกิดขึ้น เรียกว่า สปินทรอนิกส์ ซึ่งเป็นการศึกษาเกี่ยวกับ

สมบัติทางด้านการขนส่งสปินของอิเล็กตรอน และเกี่ยวข้องกับการควบคุมการไหลของกระแสสปินข้าม
รอยต่อระหว่างวัสดุที่มีสมบัติทางด้านแม่เหล็ก ทั้งนี้เนื่องจากในยุคก่อนอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์และอุปกรณ์
ไฟฟ้าส่วนใหญ่โดยเฉพาะอย่างยิ่งคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์จ าพวกการเก็บข้อมูล ในการสร้างสถานะทาง
ควอนตัมเพ่ือระบุและเก็บข้อมูลจะใช้การมีประจุ (สถานะ 1) และไม่มีประจุ (สถานะ 0) เป็นหลัก ซึ่งจะ
เห็นได้ว่าคอมพิวเตอร์และอุปกรณ์การเก็บข้อมูลจะมีขนาดใหญ่แต่เก็บข้อมูลได้น้อยมากเมื่อเทียบกับ
ปัจจุบัน อย่างไรก็ตามการค้นพบการควบคุมการไหลของกระแสสปินได้น าไปสู่การพัฒนาการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ดังกล่าว กล่าวคือการสร้างสถานะดังกล่าวจะใช้การมีอิเล็กตรอนสปินขึ้นแทน
สถานะ 1 และอิเล็กตรอนสปินลงแทนสถานะ 0 โดยใช้โครงสร้างรอยต่อระหว่างวัสดุที่มีสมบัติทาง
แม่เหล็กในการควบคุม ซึ่งมีข้อดีคือ มีการประมวลผลเร็วขึ้นและเก็บข้อมูลได้มากขึ้น อุปกรณ์มีขนาดเล็ก
ลง เช่น การ์ดความจ า ฮาร์ดไดรฟ์ เป็นต้น นอกจากนี้ยังสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับอุปกรณ์หัวอ่านและ
บันทึกข้อมูลของเครื่องคอมพิวเตอร์ได้  ต่อมาได้มีการศึกษาและขยายความรู้เกี่ยวกับการควบคุมการไหล
ของกระแสสปินของอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อโดยการศึกษาทฤษฎีการส่งผ่าน เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของ
อนุภาคในการส่งผ่านระหว่างรอยต่อของวัสดุ ซึ่งมีทั้งระบบหนึ่งรอยต่อและมากกว่าหนึ่งรอยต่อ  โดยได้มี
การศึกษาอย่างกว้างขวางและขยายตัวอย่างรวดเร็วตั้งแต่มีการค้นพบค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาด
ใหญ่ ในปี ค.ศ.2007 โดย Grunberg, et al. [1] และ Fert, et al. [2] ซึ่งปรากฏการณ์ดังกล่าวเกิดจาก
การน าวัสดุเฟอร์โรแมกเนตต่อกับโลหะและเฟอร์โรแมกเนตในสนามแม่เหล็กความเข้มสูง  ดังแสดงใน
ภาพประกอบ 1.1 – 1.2 
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ภาพประกอบ 1.1 โครงสร้างของรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม/เฟอร์โรแมกเนต ที่มี
ทิศทางของแมกเนไตเซชันแบบสวนขนาน ซึ่งท าให้เกิดการค้นพบความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ 
ส าหรับโครงสร้างภายในภาพประกอบนี้ค้นพบโดยศาสตราจารย์ปีเตอร์ กรุนเบิร์กและคณะ 
 

 
 

ภาพประกอบ 1.2 โครงสร้างของรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม แบบ 60 รอยต่อ ซึ่งมี
การค้นพบค่า GMR ขนาดใหญ่ โดยศาสตราจารย์อัลเบิร์ต เฟิร์ตและคณะ  
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ภาพประกอบ 1.3 (a) – (b) เส้นโค้งแบบฮิสเทอร์รีซิสของโครงสร้างแบบ เฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม/
เฟอร์โรแมกเนต (c) – (d) ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ในรอยต่อระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/
โครเมียม/เฟอร์โรแมกเนต แบบสองรอยต่อ  

 

 
 

ภาพประกอบ 1.4 ค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ที่พบในรอยต่อระหว่าง เฟอร์โรแมกเนต/
โครเมียม แบบ 60 รอยต่อ  
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 จากภาพประกอบ 1.1 - 1.4 พบว่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่เกิดจากการน าวัสดุ
โลหะและวัสดุเฟอร์โรแมกเนตมาต่อประกบกันให้มีลักษณะเป็นชั้นโดยก าหนดให้ทิศทางของแมกเนไท
เทซันเป็นแบบสวนขนาน  โดยมีวัสดุโลหะที่ไม่มีคุณสมบัติแม่เหล็กอยู่ตรงกลาง จะมีผลท าให้เกิดค่า
ความต้านทานเชิงแม่เหล็กมีค่ามากที่สุด จากนั้นใส่สนามแม่เหล็กจากภายนอก เพ่ือเปลี่ยนทิศทาง
แมกเนไทเซชันของวัสดุเฟอร์โรแมกเนต เพ่ือให้ทิศทางของแมกเนไทเซชันชี้แบบขนานกัน จะมีผลท าให้
เกิดค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กมีค่าน้อยลง ดังแสดงในภาพประกอบ 1.3(b) และ 1.3(d)  จาก
ภาพประกอบ 1.3 – 1.4 จะพบว่าค่า GMR ขึ้นอยู่กับจ านวนชั้นของวัสดุในรอยต่อ ด้วยเหตุนี้ การ
ค้นพบค่า GMR ในรอต่อแบบ 60 รอยต่อจึงมีค่ามากกว่าดังแสดงในภาพประกอบ 1.5 
 

 
 

ภาพประกอบ 1.5 (a.) โครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน  (b.) แบบ
ขนานกัน (c.) ความหนาแน่นสถานะในทิศทางแบบสวนขนาน และ (d.) แบบขนานกัน  เมื่อลูกศรแทน
ด้วยทิศทางแมกเนไทเซชัน 
 
 ส าหรับการอธิบายการเกิดค่าความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ ซึ่งสามารถพิจารณาได้
จากภาพประกอบที่ 1.5(a) จากการศึกษารอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โครเมียม/เฟอร์โรแมก
เนตที่มีทิศทางของแมกเนไทเซชันแบบสวนขนาน เมื่อมีอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นเคลื่อนที่ผ่านรอยต่อที่มี
ทิศทางแมกเนไทเซชันแบบสวนขนาน อิเล็กตรอนจะเคลื่อนที่ผ่านไปได้ยากหรือไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่าน
ไปได้ อย่างไรก็ตามเมื่อใส่สนามแม่เหล็กจากภายนอก ( )B  ที่มีทิศทางชี้ขึ้นดังภาพ จะส่งผลท าให้
แมกเนไทเซชันภายในโครงสร้าง F2 ชี้ขึ้นและท าให้เกิดการเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันตามทิศทางของ
สนามแม่เหล็กภายนอกดังภาพประกอบที่ 1.5(b.) ซึ่งในกรณีนี้เมื่ออิเล็กตรอนที่มีสปินชี้ขึ้นผ่านมาใน
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รอยต่อพบว่า อิเล็กตรอนจะสามารถเคลื่อนที่ผ่านสารแม่เหล็กทุกชั้นไปได้อย่างสะดวก ทั้งนี้การ
เคลื่อนที่ผ่านรอยต่อข้างต้นนั้นยากหรือง่ายขึ้นกับความต้านทานเนื่องจากความเป็นแม่เหล็กของวัสดุ  
เรียกว่า ความต้านทานเชิงแม่เหล็ก การอธิบายในเชิงควอนตัมฟิสิกส์สามารถพิจารณาได้จากความ
หนาแน่นของสถานะของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตดังแสดงในภาพประกอบที่  1.5(c.) ส าหรับ
โครงสร้างในทิศทางแบบสวนขนานและ 1.5(d.) แบบขนาน จากรูปที่ 1.5(c.)  พบว่าความหนาแน่นของ
สถานะของแถบพลังงานสปินขึ้นใน  F2 มีจ านวนน้อย จึงท าให้อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นเคลื่อนที่ผ่าน
รอยต่อไปยังเฟอร์โรแมกเนต F2 เคลื่อนที่ผ่านไปได้ยากหรือไม่สามารถเคลื่อนที่ผ่านไปได้ ดังนั้นเมื่อมี
สนามแม่เหล็กจากภายนอกส่งผลให้ความหนาแน่นของสถานะของสปินขึ้นเปลี่ยนไปและมีจ านวนมาก
ส่งผลให้อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นเคลื่อนที่ผ่านไปได้อย่างสะดวก 

การศึกษาคุณสมบัติการขนส่งอิเล็กตรอนสปินข้ามรอยต่อได้มีการขยายตัวอย่างรวดเร็ว ตั้งแต่
มีการค้นพบความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่  โดยเริ่มศึกษาระบบหนึ่งรอยต่อและสองรอยต่อ และ
วัสดุที่ใช้ในการศึกษายังมีหลากหลายชนิด เช่น รอยต่อของวัสดุจ าพวกโลหะกับเฟอร์โรแมกเนต [3-4] 
โดยมีการศึกษาค่าความน าไฟฟ้าโดยใช้แบบจ าลองการประมาณค่าพลังงานแบบ 1 แถบพลังงาน และ 2 
แถบพลังงาน เพ่ือเปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าที่เกิดจากทั้ง 2 แบบ พบว่าการใช้แบบจ าลองแบบ 2 
แถบพลังงาน เมื่อพิจารณาผลของพลังงานศักย์ที่รอยต่อ ค่าความน าไฟฟ้าลดลงเมื่อค่าพลังงานศักย์ที่
รอยต่อมากขึ้น ซึ่งเป็นผลที่ได้โดยปกติในการศึกษาเรื่องการทะลุผ่านระหว่างรอยต่อ นอกจากนี้ค่า
พลังงานศักย์ที่รอยต่อยังส่งผลถึงการคู่ควบระหว่างพลังงานในรอยต่อ กล่าวคือ ลักษณะการคู่ควบที่
ปรากฏในเส้นสเปกตรัมความน าไฟฟ้าจะลดลง (เลือนหาย) เมื่อรอยต่อมีพลังงานศักย์ที่รอยต่อสูง 
ในทางกลับกัน ลักษณะการคู่ควบจะปรากฏชัดเจนเมื่อรอยต่อมีค่าพลังงานศักย์ที่รอยต่อต่ า จากการ 
ศึกษางานวิจัยในปัจจุบันของรอยต่อของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนตกับเฟอร์โรแมกเนต [5-7] พบว่าวิธี
ที่สามารถเพ่ิมค่าความน าไฟฟ้าของรอยต่อคือการใส่แผ่นฉนวนบางระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต โดย
แผ่นฉนวนที่ใส่เข้าไปนี้จะไปท าหน้าที่เป็นก าแพงศักย์ที่ท าให้อิเล็กตรอนมีการกระเจิงโดยท าให้สปินพลิก  
แสดงให้เห็นว่าพารามิเตอร์ฉนวนสามารถเลือกค่าของความน าไฟฟ้าให้มีค่าลดลงและเพ่ิมข้ึนตามแรงดัน 
ไฟฟ้า ด้วยเหตุนี้จะเห็นว่าคุณสมบัติของรอยต่อมีความส าคัญมากในการปรับปรุงประสิทธิภาพการขนส่ง
ประจุและสปิน ส าหรับการศึกษาในระบบสองรอยต่อได้แก่ เฟอร์แมกเนต/เฟอร์โรแมกเนต/เฟอร์โรแมก
เนต [8-9] นอกจากนี้วัสดุที่ถูกศึกษาค่อนข้างมากมากทั้งในระบบหนึ่งรอยต่อและสองรอยต่อคือ เฟอร์โร
แมกเนต/ตัวน ายวดยิ่ง [10-13]  และระบบสองรอยต่อ [14-24] โดยมีการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง
คุณสมบัติทางแม่เหล็กเฟอร์โรแมกเนตและคุณสมบัติความน ายวดยิ่งของวัสดุตัวน ายวดยิ่ง จากที่กล่าว
มาข้างต้นพอจะสรุปได้ว่าค่าความน าไฟฟ้าจากรอยต่อระหว่างแม่เหล็กและวัสดุที่ไม่ใช่แม่เหล็ก การ
กระเจิงที่ส่งผลให้สปินพลิกจะท าให้เกิดสถานะสปิน  ส่งผลต่อการเพ่ิมกระแสสปินและการสะสมสปิน
บริเวณรอยต่อ  ในขณะเดียวกันการกระเจิงธรรมดาที่ไม่ส่งท าให้สปินพลิก จะยับยั้งค่าความน าไฟฟ้า
บริเวณรอยต่อ 

งานวิจัยนี้ในส่วนแรกเป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนในรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะแบบหนึ่งรอยต่อ โดยศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ 
ดังนี้ ผลของมิติ พลังงานศักย์ ณ รอยต่อ มวลยังผลอิเล็กตรอน และพลังงานขีดเริ่ม เพ่ือน าใช้เป็น
พ้ืนฐานในการศึกษาเชิงทฤษฎีค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อ
ระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อ ซึ่งมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษา
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ความสัมพันธ์ระหว่างก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z  และก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการ
กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ  ผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน ( )  ลักษณะทิศทางของแมกเนไท
เซซันของวัสดุเฟอร์โรแมกเนต และความหนาของวัสดุโลหะ (ชั้นกลาง) ( )L  ที่ส่งผลต่อค่าสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อในกรณี 1 มิติ โดยงานวิจัยนี้ได้ศึกษาในกรณี 1 
มิติเท่านั้น เพราะเนื่องจากโครงสร้างของรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนต
แบบสองรอยต่อ มีความซับซ้อนมากกว่ารอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะแบบหนึ่งรอยต่อ นอกจากนี้
สิ่งที่น่าสนใจในงานวิจัยนี้คือก าแพงศักย์ที่รอยต่อ ( )Z  โดยในงานวิจัยนี้ศึกษามีทั้งหมดสองรอยต่อและ
แต่ละรอยต่อมีก าแพงศักย์ทั้งหมด 2 ชนิดคือก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและก าแพง
ศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับคือ 0Z  และ FZ ตามล าดับ ดังนั้นจึงก าหนดให้ก าแพง

ศักย์ที่รอยต่อทั้งสองไม่เท่ากัน กล่าวคือ 01 1

1

1 01

F

F

Z Z
Z

Z Z

 
  
 

 และ 02 2

2

2 02

F

F

Z Z
Z

Z Z

 
  
 

 ตามล าดับ เพ่ือ

ศึกษาค่าความน าไฟฟ้าที่เกิดจากผลของรอยต่อทั้งสอง 
 
1.2 วัตถุประสงค์ 
 

1.2.1 ในส่วนแรกของงานวิจัยได้เริ่มต้นศึกษาความน าไฟฟ้าที่เกิดจากการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนในรอยต่อของวัสดุระหว่างโลหะ/โลหะ ซ่ึงรอยต่อดังกล่าวถือว่าเป็นวัสดุพ้ืนฐานที่มีโครงสร้าง
ไม่ซับซ้อน โดยศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ ผลของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ มวลยังผลของ
อิเล็กตรอน และพลังงานขีดเริ่ม ที่มีผลต่อค่าความน าไฟฟ้าของรอยต่อดังกล่าว ในกรณี 1 มิติ 2 มิติ 
และ 3 มิติ ซึ่งการศึกษานี้เน้นศึกษาผลของมิติโดยเฉพาะ จากการศึกษาข้างต้นเพ่ือเป็นการศึกษาและ
ท าเข้าใจเกี่ยวกับการแกไ้ขปัญหาของระบบหนึ่งรอยต่อและสามารถอธิบายผลของพารามิเตอร์ต่างๆที่ส่ง
ต่อค่าความไฟฟ้า ซึ่งจากการศึกษาทั้งหมดนี้เพ่ือน าผลการศึกษาดังกล่าวไปประยุกต์ใช้เพ่ือเป็นพ้ืนฐาน
ในการศึกษาวัสดุที่มีความซับซ้อนและจ านวนรอยต่อเพ่ิมมากขึ้น 

1.2.2 ในส่วนสุดท้ายได้ศึกษาความน าไฟฟ้าที่เกิดจากการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อ
ของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อ ในกรณี 1 มิติ โดยเลือกศึกษา
แค่ในกรณี 1 มิติ เพราะเนื่องจากโครงสร้างของรอยต่อดังกล่าวมีความซับซ้อนมากกว่ารอยต่อของวัสดุ
ระหว่างโลหะ/โลหะ ดังนั้นการศึกษารอยต่อนี้จึงเริ่มศึกษาจากผลของความหนาของวัสดุโลหะ(ชั้นกลาง)  
มวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิด
การกระเจิงแบบสปินพลิกกลับต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของ

อิเล็กตรอน ( , )R R
 

โดยพิจาณาเป็น 2 หัวข้อคือ การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปิน
ลง และน าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าวมาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าโดยพิจารณาจาก
ลักษณะทิศทางของแมกเนไทเซซันของวัสดุเฟอร์โรแมกเนตแบบขนานกันและสวนขนาน โดยจาก
การศึกษารอยต่อดังกล่าวเพ่ือศึกษาและท าความเข้าใจเกี่ยวกับระบบสองรอยต่อและสามารถอธิบายผล
ของพารามิเตอร์ต่างๆที่ส่งผลต่อความน าไฟฟ้าได้ทั้งนี้จากผลศึกษาทั้งหมดสามารถน าไปศึกษาและ
อธิบายปรากฏการณ์การเกิดความต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ที่เกิดข้ึนในรอยต่อดังกล่าวได ้
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาความน าของการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่างโลหะ/โลหะเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาสเปกตรัมความน าไฟฟ้าที่
เกิดจากการส่งผ่านในระบบรอยต่อของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสอง
รอยต่อ โดยหัวข้อ 2.1 และ 2.2 ได้กล่าวถึงทฤษฎีการส่งผ่านทางกลศาสตร์ควอนตัมและความหนาแน่น
สถานะของโลหะเพ่ือเป็นพ้ืนฐานในการศึกษาการส่งผ่านรอยต่อระหว่างโลหะ/โลหะ โดยหัวข้อ 2.3 ได้
แสดงถึงขั้นตอนและล าดับวิธีการศึกษารอยต่อของโลหะ/โลหะ ส่วนหัวข้อ 2.4 แสดงการหาความน า
ไฟฟ้าในแต่ละมิติและในส่วนสุดท้ายหัวข้อ 2.5 แสดงถึงผลของการการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบ
รอยต่อระหว่างโลหะ/โลหะโดยพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ ผลของมิติ ก าแพงศักย์ มวลยังผลของอิเล็กตรอน 
และพลังงานขีดเริ่ม 

 
2.1 บทน า (Introduction) 
 

ในการศึกษาทฤษฎีการส่งผ่านทางกลศาสตร์ควอนตัมเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาค
ขนาดเล็กซ่ึงต่างจากในระบบกลศาสตร์ด้ังเดิมที่ไม่สามารถอธิบายปรากฏการณ์บางอย่างทางฟิสิกส์ของ
อนุภาคดังกล่าวได้ โดยการศึกษาคุณสมบัติในการเป็นคลื่นของอิเล็กตรอน ที่สามารถเคลื่อนที่ผ่านสิ่งกีด
ขวางได้ ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปพบสิ่งกีดขวางหรือก าแพงศักย์ที่อาจจะมีความ
หนาขนาดต่างๆ หลังจากนั้นคลื่นดังกล่าวสามารถส่งผ่านออกไปยังอีกฝั่งหนึ่งของสิ่งกีดขวางได้ ใน
การศึกษาทางทฤษฎีการส่งผ่านของอนุภาคนี้ได้ถูกศึกษาโดยทฤษฎีของ Wentzel-Kramers-Brillouin 
(WKB) และเรียกว่าปรากฏการณ์นี้ว่าการส่งผ่าน (Tunneling effect) การศึกษาดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า
ระบบอนุภาคขนาดเล็กระดับนาโนเมตร สามารถส่งผ่านสิ่งกีดขวางได้ถึงแม้พลังงานของอนุภาคจะต่ า
กว่าสิ่งกีดขวางก็ตาม [25] ดังแสดงในภาพประกอบ 2.1   
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ภาพประกอบที่ 2.1 แสดงทิศทางการเคลื่อนที่ผ่านก าแพงศักย์ของอิเล็กตรอน ประกอบด้วยคลื่นตก
กระทบ คลื่นสะท้อน และคลื่นส่งผ่าน เมื่ออนุภาคมีพลังงานมากกว่าความสูงของก าแพงศักย์ 0E V

(รูปด้านซ้ายมือ) และต่ ากว่าความสูงของก าแพงศักย์ 0E V (รูปด้านขวามือ)  
 
 ส าหรับในบทนี้มีเนื้อหาประกอบด้วยความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับความน าไฟฟ้าของวัสดุจ าพวกโลหะ 
การศึกษาเชิงทฤษฏีของรอยต่อระหว่างโลหะกับโลหะ ซึ่งถือว่าเป็นวัสดุพ้ืนฐานที่มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
โดยพิจารณาผลของการกระเจิงแบบปกติและความเป็นมิติต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านใน
รอยต่อดังกล่าว จากการประยุกต์ทฤษฏีการส่งผ่านของพาหะ นอกจากนี้จากการศึกษาปรากฏการณ์
การส่งผ่านของพาหะภายในรอยต่อระหว่างวัสดุที่เชื่อมต่อกันของวัสดุสองชนิดที่แตกต่างกัน ซึ่งใน
ธรรมชาตินั้นไม่สามารถน าวัสดุสองชนิดต่อให้เป็นสารเนื้อเดียวกันได้จึงท าให้เกิดพลังงานศักย์ขึ้นที่
รอยต่อเรียกว่า ก าแพงศักย์ (Potential) ส่งผลให้เกิดการขัดขวางการเคลื่อนที่ของพาหะน าไฟฟ้าข้าม
รอยต่อ ดังนั้น การน าแบบจ าลองการส่งผ่านของพาหะมาประยุกต์ใช้กับรอยต่อระหว่างวัสดุก็เพ่ือที่จะ
ศึกษาความสามารถของการส่งผ่านของพาหะเมื่อมีก าแพงศักย์ขนาดต่างๆ ณ บริ เวณรอยต่อ ใน
กระบวนการใช้แบบจ าลองการส่งผ่านของพาหะสิ่งที่จ าเป็นต้องศึกษาเป็นส่วนแรก คือการพิจารณา
โครงสร้างแถบพลังงาน (Band structure) ของระบบเพ่ือใช้ในการเขียนแฮมิลโทเนียน (Hamiltonian) 
ของระบบ จากแฮมิลโทเนียนของระบบจะสามารถเขียนฟังก์ชันคลื่น (Wave function) ในแต่ละ
บริเวณได้ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาฟังก์ชันคลื่นพบว่าประกอบด้วยสัมประสิทธ์การส่งผ่านและการ
สะท้อนกลับ (Transmission and reflection coefficients) ซึ่งต้องใช้เงื่อนไขขอบเขต (Boundary 
conditions) ส าหรับการแก้สมการเพ่ือหาค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวเพ่ือน าไปค านวณความน่าจะเป็นของ
การส่งผ่านและการสะท้อนกลับ (Transmission and reflection probabilities) ของพาหะได้ 
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หลังจากนี้จะได้น าผลการส่งผ่านไปค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าซึ่งเป็นปริมาณที่สามารถวัดได้จากการ
ทดลอง ส าหรับการค านวณจะเริ่มจากการอธิบายความหนาแน่นสถานะซึ่งเป็นปริมาณทางฟิสิกส์อย่าง
หนึ่งที่คอ่นข้างส าคัญ ดังนี้ 
 
2.2 ความหนาแน่นสถานะของโลหะ (Density of states of Metal) 

ความหนาแน่นสถานะ คือ จ านวนของสถานะที่อนุญาตให้อิเล็กตรอนหรือโฮลเข้าอยู่ได้ ในแต่
ละช่วงพลังงาน โดยค านวณหาได้ดังต่อไปนี้ 
 จ านวนสถานะทางควอนตัมต่อหน่วยพลังงาน ซึ่งเป็นไปตามสมการ 

( )  
dN

E
dE

       (2.1) 

เมื่อ dN  คือ จ านวนสถานะของอนุภาคจาก E  ถึง dE และ dE  คือ พลังงานในช่วงหนึ่ง ซึ่ง
สามารถค านวณความหนาแน่นของสถานะได้  โดยใช้สมการต่อไปนี้ 

 

1
( )  ( - )

2
kE spin dk E E

D
 


     (2.2) 

เมื่อ  D  คือ มิติของระบบ โดย D  มีค่าเท่ากับ 1 ส าหรับกรณี 1 มิติ 2 ส าหรับกรณี 2 มิติ 
และ 3 ส าหรับกรณี 3 มิติ และ ( )kE E   คือ ฟังก์ชันดิแรก โดย k  มีค่าเท่ากับ 1 เมื่อกรณีที่สปินชี้
ขึ้นและชี้ลงอยู่แยกต าแหน่งกันเช่นวัสดุจ าพวกเฟอร์โรแมกเนต และ k  มีค่าเท่ากับ 2 เมื่อสปินขึ้นและ
ลงอยู่ในต าแหน่งเดียวกันเช่นโลหะ จากการแก้สมการชโรดิงเจอร์ (Schrodinger’s equation) ของ
อิเล็กตรอนอิสระ จะได้ค่าพลังงานของอนุภาค 

2 2

2
F

k
E E

m
      (2.3) 

โดยการหาอนุพันธ์เทียบกับโมเมนตัม จากสมการต่อไปนี้ 
2

dk

dE k

m
  ในกรณี 1 มิติ 

2

m
dk dE

k
  ส่วนในกรณี 2 มิติจะได้ เท่ากับ dk kdkd  และกรณี 3 มิติ 

2 sindk k d dkd   แทน dk  ในสมการที่ (2.2) จะได้ความหนาแน่นสถานะของโลหะในกรณี 1 

มิติ 1

1
( )  D E C

E
    ส่วนในกรณี 2 มิติจะมีค่าเท่ากับ 2 ( )  D E C   และ 3 มิติมีค่าเท่ากับ

3 ( )  D E C E   ตามล าดับ ซ่ึง C  มีค่าดังนี้ ในกรณี 1 มิตเิท่ากับ 1

1
  

2
D

m
C

E
  กรณี 2 มิติ

เท่ากับ 2 2
  D

m
C


  และกรณี 3 มิตเิท่ากับ 

3 3

2
  D

m m
C


  

 เมื่อน าความหนาแน่นสถานะของโลหะในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติไปเขียนกราฟกับ
ฟังก์ชันของพลังงานเพื่อดูการเปลี่ยนแปลง ดังแสดงในภาพประกอบ 2.2 
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ภาพประกอบ 2.2 แสดงความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอนในโลหะในกรณ ี1 มิต ิ2 มิติ และ 3 มิติ  
 

จากกราฟแสดงความหนาแน่นสถานะของอิเล็กตรอนในโลหะในกรณี 1 มิติ  2 มิติ และ 3 
พบว่าจ านวนสถานะต่อหน่วยพลังงานขึ้นอยู่กับความเป็นมิติของระบบอย่างชัดเจน ด้วยเหตุนี้ใน
การศึกษาการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อระหว่างวัสดุในงานวิจัยนี้ จึงสนใจผลของมิติต่อการขนส่ง
ของพาหะในระบบรอยต่อด้วย 

 
2.3 แบบจ าลองและข้ันตอนการศึกษาทางกลศาสตร์ควอนตัม (Model and Formulation of 
Quantum Mechanics) 
 
 ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาเชิงทฤษฏีการส่งผ่านของพาหะในรอยต่อระหว่างโลหะกับโลหะ 
(Metal/Metal : M/M) โดยการใช้วิธีกระเจิงแบบเมตริก (Scattering matrix approach) กล่าวคือ 
เป็นวิธีพิจารณาการกระเจิงของอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานและโมเมนตัมเดียวกันในรอยต่อของวัสดุ 
ด้วยเหตุนี้พลังงานและโมเมนตัมจึงอนุรักษ์ โดยมีวัตถุประสงค์หลักเพ่ือศึกษาและค านวณหาค่า
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าในรอยต่อซึ่งเป็นปริมาณทางกายภาพที่สามารถวัดได้ โดยค่าดังกล่าวสามารถ
พิจารณาได้จากการหาอนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแส (Current density : j ) เทียบกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า (Voltage : V ) ซึ่งจะได้กล่าวรายละเอียดการค านวณในหัวข้อต่อไป 
 ในการศึกษาและค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าดังกล่าวตามแบบจ าลองรอยต่อของวัสดุโลหะกับ
โลหะภายใต้แบบจ าลองการประมาณแบบอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron approximation model) 
กล่าวคือ ระบบที่อิเล็กตรอนมีอิสระในการเคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์โดยปราศจากพลังงานศักย์ ในการ 
ศึกษานี้พิจารณาทั้งหมด 3 กรณี ได้แก่ ระบบรอยต่อในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ ซึ่งแสดงใน
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ภาพประกอบ 2.3(a) (b) และ (c) ตามล าดับ ทั้งนี้ความน่าสนใจของระบบนี้คือ ที่บริเวณรอยต่อของ
วัสดุมีก าแพงศักย์  ซึ่งความแรงของก าแพงศักย์ดังกล่าวจะนิยามโดยใช้ฟังก์ชันเดลตาของดิแรก (Delta 
function : ( )x ) มีนิยามดังนี้ ( ) 0x   ทุกที่ ยกเว้นที่ 0x   จะมีค่าอนันต์ นั่นคือ ก าหนดให้มี
พลังงานศักย์เฉพาะที่รอยต่อเท่านั้นและไม่คิดผลของระยะปลอดพาหะ (Depletion region) ใน
การศึกษานี้เป็นการศึกษาค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อและผล
ของพารามิเตอร์ในรอยต่อต่อค่าสเปกตรัมข้างต้น เช่น ผลของมิติของระบบ มวลยังผลของอิเล็กตรอน 
และพลังงานศักย์ ณ รอยต่อ นอกจากนี้ความส าคัญของรอยต่อของวัสดุนี้ คือ มีสมบัติทางด้านฟิสิกส์ที่
ไม่ซับซ้อนและถือว่าเป็นรอยต่อพ้ืนฐานในการศึกษาวัสดุที่มีความซับซ้อนมากขึ้น เช่น วัสดุ เฟอร์โรแมก
เนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนต ซึ่งเป็นงานวิจัยหลักและจะกล่าวรายละเอียดในบทต่อไป 

 

ภาพประกอบ 2.3 แสดงรูปร่างของรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะโดยวัสดุทั้งสองยาวกึ่งอนันต์ 
(Semi-infinite)  รอยต่อของวัสดุตั้งอยู่ที่ 0x   รูป ( )a  ส าหรับในกรณี 1 มิติ (One-dimensional 
system : 1D) ( )b  2 มิต ิ(Two-dimensional system : 2D)  และ ( )c  3 มิต ิ(Three-dimensional 
system: 3D) โดยที่ V คือ ความต่างศักย์ตกคร่อมรอยต่อ จากภาพการค านวณหากระแส ( )I  จะ
พิจารณาการไหลของกระแสเฉพาะในแนวแกน x  เท่านั้น 
 

จากภาพประกอบ 2.3 โลหะแต่ละด้านจะมีค่าความยาวเป็นกึ่งอนันต์ โดยโลหะชนิดที่ 1 
ครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณ ( 0)x  และโลหะอีกชนิดครอบคลุมพ้ืนที่บริเวณ ( 0)x   ที่บริเวณ ( 0)x   
จะเป็นรอยต่อของวัสดุ โดยปกติภายในระหว่างรอยต่อจะเกิดก าแพงศักย์ขึ้น ณ บริเวณรอยต่อและ
สามารถค านวณได้โดยใช้สมการลาปลาส แต่ในการศึกษานี้ก าแพงศักย์ดังกล่าวถูกแทนด้วย เดลต้า

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



13 
 

 

ฟังก์ชัน กล่าวคือ ก าแพงศักย์จะมีค่าเฉพาะที่รอยต่อ 0x   เท่านั้น ซึ่งการจ าลองในลักษณะนี้ในทาง
ทฤษฏีถือเป็นรอยต่อที่ค่อนข้างสมบูรณ์ (Perfect interface) นั่นคือไม่มีการพิจารณาบริเวณปลอด
พาหะ ณ รอยต่อ การพิจารณารอยต่อในลักษณะนี้ในด้านการทดลอง หมายถึง การต่อกันของชั้นฟิล์ม
บางที่ใช้เทคโนโลยีขั้นสูงซึ่งจะท าให้รอยต่อมีคุณภาพดี อย่างไรก็ตามการต่อกันของวัสดุ 2 ชนิดจะไม่
สามารถต่อกันเพ่ือให้เป็นวัสดุเดียวกันได้ ซึ่งจะท าให้ก าแพงศักย์ที่รอยต่อยังคงปรากฏอยู่นั่นเอง ที่
ส าคัญก าแพงศักย์ดังกล่าวยังส่งผลต่อสภาพน าไฟฟ้าของรอยต่อ ดังจะได้น าเสนอในหัวข้อของผลและ
การวิเคราะห์ผล 
 

 

ภาพประกอบ 2.4 แสดงเส้นสเปกตรัมพลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะท้ังสองซึ่งเป็นโลหะต่างชนิดกัน 
การประมาณท่ีใช้ในการพิจารณานี้คือการประมาณแบบอิเล็กตรอนอิสระ  
 

จากภาพประกอบ 2.4 เมื่อ FE  คือ พลังงานเฟอร์มิที่ถูกก าหนดให้มีอยู่ในโลหะทางฝั่ง
ซ้ายมือเท่านั้น โดยวัดจากจุดต่ าสุดของแถบพลังงานถึงต าแหน่งสถานะสุดท้ายที่อิเล็กตรอนถูกบรรจุที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน (K) 0E คือ ค่าพลังงานขีดเริ่ม (Off-set energy) ก าหนดให้มีในโลหะฝั่งขวามือ
เท่านั้น จุด a  และ b  แสดงถึง สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนใน
โลหะฝั่งซ้ายมือ  ส่วน c และ d  แสดงถึง สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของคลื่นส่งผ่านและคลื่นสะท้อน
ในโลหะฝั่งขวามือ ในการศึกษานี้ เนื่องจากพิจารณาเฉพาะอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่จากซ้ายไปขวา ดังนั้น 
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0d   ส่วน q และ k  คือ ขนาดของเวกเตอร์คลื่นของโลหะทางฝั่งซ้ายมือและขวามือตามล าดับ และ 

qE  และ kE  คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือและขวามือ ตามล าดับ 
2.3.1 แฮมิลโทเนียนของระบบ (Hamiltonian of system) 

ในหัวข้อนี้จะกล่าวถึงการค านวณหาค่าพลังงานรวมและฟังก์ชันคลื่นที่ใช้ในการค านวณ
ปริมาณต่างๆ ทางฟิสิกส์ จากการศึกษาทางด้านกลศาสตร์ควอนตัม พบว่าการหาพลังงานรวมสามารถ
พิจารณาได้จากตัวด าเนินการแฮมิลโทเนียนของรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะ ดังนี้ 

1ˆ ˆ ˆ ( )
( )

H p p V x
m x

       (2.4) 

เมื่อ p̂ คือ ตัวด าเนินการโมเมนตัม (Momentum operator) ซึ่งสามารถเขียนได้เป็น  

p̂ i    โดย ˆˆ ˆi j k
x y z

  
   

  
 และ ( )m x  คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอนในระบบ ที่ขึ้นอยู่

กับต าแหน่ง x  ในรอยต่อ ดังนี้ 

( ) ( ) ( )L Rm x m x m x         (2.5) 
)x  คือ ฟังก์ชันขั้นบันได (Heaviside step function) Lm และ Rm คือมวลยังผล

ของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือและขวามือ ตามล าดับ 

( )V x  ในสมการ (2.5) คือ พลังงานศักย์ต่างๆในรอยต่อ ซึ่งประกอบด้วย พลังงานศักย์ที่
รอยต่อ ( )U x  พลังงานเฟอร์มี ( )FE และพลังงานขีดเริ่ม 0( )E  โดยสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

0( )  ( ) ( )FV U x E x E x         (2.6) 

เมื่อ 0E  คือ พลังงานขีดเริ่ม (Off-set energy) เป็นพารามิเตอร์ที่ก าหนดให้มีเฉพาะใน
โลหะฝั่งขวามือ โดยจะท าหน้าที่ยกจุดต่ าสุดของแถบพลังงานให้อยู่เหนือขึ้นไป ซึ่ง 0E จะมีผลกับสถานะ
ที่อิเล็กตรอนสามารถอยู่ได้ แต่ไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงรูปร่างและค่าความน าไฟฟ้าในรอยต่อ ในทาง
กลับกันการก าหนดค่า 0E  จะมีประโยชน์ในการศึกษาลักษณะความน าไฟฟ้าของอิเล็กตรอนใน
แถบพลังงานทั้งหมดในวัสดุหรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ลักษณะแถบพลังงานของอิเล็กตรอน จะมีลักษณะ
คล้ายวัตถุแข็งเกร็ง (Rigid body) ที่ถูกยกขึ้นหรือลดต่ าลงโดยพลังงาน

 0E ดังจะได้แสดงผลของ 0E  ต่อ
ค่าความน าไฟฟ้าในหัวของผลและการวิเคราะห์ผล ในกรณีที่ 0E  เป็นลบ หมายถึงการลดแถบพลังงาน
ซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับโลหะฝั่งซ้ายมือนั่นคือ 0E  ในกรณีนี้จะมีลักษณะเหมือนกับ FE  นั้นเอง 
นอกจากนี้การค านวณการก าหนดค่า 0E  ยังท าให้ปริมาณทางฟิสิกส์ที่น่าสนใจ เช่น ความน าไฟฟ้า มี
เส้นกราฟในทางฝั่งบวกเท่านั้นซ่ึงง่ายตอ่การพิจารณารูปรา่งของความน าไฟฟ้า 

จากการแก้สมการค่าเจาะจง จะได้การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะทาง
ซ้ายมือที่วางในต าแหน่ง ( 0)x   เท่ากับ 

2 2

2
q F

L

q
E E

m
        (2.7) 
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เมื่อ q  คือ ขนาดของเวกเตอร์คลื่นของอิเล็กตรอนซึ่งก าหนดโดย 

 2

2 L
q F

m
q E E       (2.8) 

ในโลหะทางขวามือที่วางในต าแหน่ง ( 0)x   การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอน 

2 2

0
2

k

R

k
E E

m
       (2.9) 

เมื่อ k  คือ ขนาดของเวกเตอร์คลื่นของอิเล็กตรอนซึ่งถูกก าหนดโดย 

 02

2 R
k

m
k E E       (2.10) 

 จากสมการที่ (2.10) ณ 0kE E จะท าให้ 0k   นั่นคือ สถานะเริ่มต้นที่อิเล็กตรอน
สามารถอยู่ได้ในแถบพลังงาน ส าหรับ 0kE E จะท าให้ โมเมนตัม k  เป็นค่าจินตภาพ ซึ่งจะท าให้ไม่มี
สถานะส าหรับให้อิเล็กตรอนอาศัยอยู่ ซึ่งเป็นการพิจารณาสมบัติเบื้องต้นของพารามิเตอร์ 0E  ในวัสดุ 
อย่างไรก็ตามในวัสดุบางชนิด เช่น สารกึ่งตัวน า 0E  อาจหมายถึง ช่องว่างพลังงาน (Energy gap) ที่
เป็นพารามิเตอร์ที่ใช้แยกแถบน าไฟฟ้าจากแถบวาเลนส์ เป็นต้น 

2.3.2 ฟังก์ชันคลื่น (Wave functions) 
จากการแก้ปัญหาค่าเจาะจงโดยใช้แฮมิลโทเนียนของระบบดังสมการที่ (2.4) พบว่าจะได้

ฟังก์ชันคลื่นของวัสดุโลหะ/โลหะตามสมการที่ (2.7) – (2.10) ตามล าดับ จากสมการดังกล่าวท าให้
สามารถเขียนฟังก์ชันคลื่นในแต่ละบริเวณได้ดังนี้  เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ตกกระทบรอยต่อฝั่งซ้ายมือ 
ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนบริเวณที่ 1 (   0)x   ประกอบด้วย ฟังก์ชันคลื่นที่ตกกระทบกับฟังก์ชัน
คลื่นที่สะท้อนกลับ ดังสมการที่ (2.11) 

.-( )
iq riqx iqx

L x e be e         (2.11) 

โดย ( )L x คือ ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือ b  คือ สัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน q  คือ เวกเตอร์คลื่นในแนวขนานกับรอยต่อ และ r  คือ เวกเตอร์บอก
ต าแหน่งที่มีทิศตามแนวรอยต่อโดยมีขนาดขึ้นอยู่กับมิติของระบบ 
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ภาพประกอบ 2.5 แสดงความสัมพันธ์ของโมเมนตัมในแนวต่างๆ ณ ที่ระดับพลังงานเดียวกัน (Energy 
contoure) ในกรณี (a) 2 มิติ และ (b) 3 มิติ ของโลหะฝั่งซ้ายมือ 
 

เนื่องจากการศึกษาค่าความน าไฟฟ้าในงานวิจัยนี้พิจารณาเฉพาะการไหลของกระแสใน
แนวแกน x  เท่านั้น ด้วยเหตุนี้โมเมนตัมในแนวแกน x  ในกรณี 1 มิตมีิขนาดเท่ากับ xq q  ส่วนใน
แนวขนานกับรอยต่อมีขนาดเท่ากับ 0q   ส าหรับในกรณี 2 มิติสามารถพิจารณาได้จากภาพประกอบ 
2.5 โดยโมเมนตัมในแนวแกน x  มีขนาดเท่ากับ cosx qq q   โมเมนตัมในแนวขนานมีขนาดเท่ากับ 

ˆsiny qq q q y   โดยที่ q คือ มุมระหว่างเวกเตอร์ q  และแกน x  และในกรณี 3 มิติ โมเมนตัม
ในแนวแกน x  มีขนาดเท่ากับ  cos sinx q qq q    และโมเมนตัมในแนวขนานมีขนาดเท่ากับ 

ˆˆ cos sin sinq q qq zq yq    ซึ่ง q  คือ มุมระหว่างเวกเตอร์ q  ที่กระท ากับแนวแกน z  และ

q คือมุมระหว่างเวกเตอร์ q  ที่ฉายลงไปในระนาบ xy ตามแนวแกน x  
ส าหรับและฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนบริเวณที่ 2 (  > 0)x ประกอบด้วย ฟังก์ชันคลื่นที่

ส่งผ่านดังสมการที่ (2.12) 

.
( )  ( )

ik rikx ikx

R x ce de e      (2.12) 

โดยที่ ( )R x  คือฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งขวามือ c  คือสัมประสิทธิ์
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน อย่างไรก็ตาม ในการค านวณนี้พิจารณาเฉพาะคลื่นที่
เคลื่อนที่ไปด้านขวา ดังนั้น 0d   
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ภาพประกอบ 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของโมเมนตัมในแนวต่างๆ ณ ที่ระดับพลังงานเดียวกัน ในกรณี 
(a) 2 มิตแิละ (b) 3 มิติของโลหะฝั่งขวามือ 
 

ส าหรับโลหะฝั่งขวามือ โมเมนตัมในแนวต่างๆ สามารถเขียนได้ในลักษณะเดียวกันกับกรณี
โลหะฝั่งซ้ายมือ คือ ในแนวแกน x  ในกรณี 1 มิติมีขนาดเท่ากับ xk k และโมเมนตัมในแนวขนานมี
ขนาดเท่ากับ 0k   ส าหรับในกรณี 2 มิติสามารถพิจารณาได้จากภาพประกอบ 2.6 โดยโมเมนตัมใน
แนวแกน  x  มี ขนาด เท่ า กั บ  cosx kk k   และ โ ม เมนตั ม ในแนวขนาน มี ขนาด เท่ า กั บ

ˆsiny kk k k y   โดยที่ k  คือมุมระหว่างเวกเตอร์ k  และแนวแกน x  และในกรณี 3 มิติ โม
เมนตัมในแนวแกน x  มีขนาดเท่ากับ cos sinx k kk k    และโมเมนตัมในแนวขนานมีขนาดเท่ากับ

ˆˆ cos sin siny z k k kk k k zk yk       เมื่อ k  คือ มุมระหว่างเวกเตอร์  k  ที่กระท ากับ
แนวแกน z  และ k  คือ มุมระหว่างเวกเตอร์ k  ที่ฉายลงไปในระนาบ xy  ตามแนวแกน x  

ในการค านวณสามารถลดจ านวนพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับมุมต่างๆ โดยใช้ความสัมพันธ์ของ
มุม เช่น ในกรณี 2 มิต ิสามารถพิจารณาได้จากกฎอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวขนาน นั่นคือ q k  ดังนี้ 

sin sin

rcsin sin  

q k

q k

q k

k
A

q

 

 

 


  
   

  

    (2.13) 

ในกรณี 3 มิต ิสามารถพิจารณาได้จากกฎอนุรักษ์โมเมนตัมในแนวขนานดังนี้ 
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cos cos

sin sin sin sin

rccos cos

sin sin
rcsin  

sin rccos cos

q k

q q k q

q k

k k
q

k

q k

q k

k
A

q

k
A

k
q A

q

 

   

 

 




 


 


 
  
  


  
  
  
    
    
      

  (2.14) 

2.3.3 เงื่อนไขขอบเขต (Boundary conditions) 
จากการพิจารณาสมการฟังก์ชันคลื่นรวมของวัสดุโลหะและโลหะจากสมการ (2.11) และ 

(2.12) จะพบว่า ในฟังก์ชันคลื่นจะประกอบด้วยสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นต่างๆ ซึ่งสามารถใช้ในการ
ค านวณค่าความน าไฟฟ้าได้ ด้วยเหตุนี้การค านวณสัมประสิทธิ์เหล่านี้ เป็นสิ่งส าคัญ โดยการค านวณ
ดังกล่าวจะใช้เงื่อนไขขอบเขต 2 ข้อ ดังนี้ 

1 ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีค่าต่อเนื่องที่รอยต่อ  

( 0) ( 0) (0)L Rx x          (2.15) 

2 อนุพันธ์ที่หนึ่ง (First derivative) ของฟังก์ชันคลื่นดังกล่าวไม่ต่อเนื่อง เนื่องจาก
พลังงานศักย์ ณ รอยต่อ ดังนี้ 

2 1

0

-  2 (0)F

x

d d
k Z

dx dx

 
 



 
 

 
   (2.16) 

เมื่อ Z  คือ ความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ (Potential strength) มีค่าเท่ากับ 

 
2 2

  

F

Rm U
Z

h k
           (2.17) 

เวกเตอร์คลื่นที่ระดับพลังงานเฟอร์มิมีขนาดเท่ากับ 
2

2
  R F

F

m E
k     คือ อัตราส่วน

ของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือ ( )Lm และโลหะฝั่งขวามือ ( )Rm  

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 1 จะได้ 

1 (0)b c        (2.18) 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 2 จะได้ 

   –        2 (0)Fikc iq iqb q Z     (2.19) 
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และ Fq  คือ ขนาดของเวกเตอร์คลื่นของพลังงานเฟอร์มิของโลหะฝั่งซ้ายมือ 
จากสมการที่ (2.18) กับ (2.19) สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการ

สะท้อนกลับ ( )b  และส่งผ่านของอิเล็กตรอน ( )c  โดยจะได้สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการสะท้อน
กลับและสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ตามล าดับ      

  (2 - )
 =

(-2  ) 

F

F

q Z ik iq
b

q Z ik iq



 
   (2.20) 

  (2 )

(-2  ) F

iq
c

q Z ik iq


 
   (2.21) 

2.3.4 ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและส่งผ่านของอิเล็กตรอน (Transmission and 
reflection probabilities) 

จากการหาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนโดยใช้เงื่อนไข
ขอบเขต พบว่าค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวสามารถใช้ค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอนได้จากสมการความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็น (Probability current 
density ; j ) ดังนี้ 

( * *)
2

i
j

m
   


        (2.22) 

 จากสมการที่ (2.22) สามารถค านวณหาความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการ
ตกกระทบ (Probability current density of incident electron; inj ) ได้ดังนี้ 

* *( )
2

 
2

in in in in in

L

iqx iqx iqx iqx

in

L

in

L

i
j

m

d d
j e e e e

m i dx dx

q
j

m

   

 

 
    


 

   
  


 



  (2.23) 

ในท านองเดียวกันการค านวณหาความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการสะท้อน
กลับ (Probability current density of reflected electron ; rej ) สามารถแทนฟังก์ชันคลื่นแต่ละ
ตัวลงในสมการที่ (2.22) ได้ดังนี้ 

 

 * *

2

2

* *  
2

re re re re re

L

iqx iqx iqx iqx

re

L

re

L

i
j

m

d d
j b e be be b e

m i dx dx

q
j b

m

   

 

 
    


 

   
  


 



 (2.24) 
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ในการค านวณหาความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน (Probability 
current density of transmission electron ; trj ) สามารถค านวณโดยใช้วิธีเดียวกันหาความ
หนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ ดังนี้ 

 * *

2

2

* *  
2

tr tr tr tr tr

R

ikx ikx ikx ikx

tr

R

tr

R

i
j

m

i d d
j c e ce ce c e

m dx dx

k
j c

m

   

 

 
    


  

   
  


 



 (2.25) 

จากความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นในสมการที่ (2.24 ) และ (2.25) สามารถ
ค านวณความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับได้จากอัตราส่วนค่าสมบูรณ์ของความหนาแน่นกระแสความ
น่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการตกกระทบ ดังนี้ 
โดยที่ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน มีค่าดังสมการนี้ 

2

2  

re

in

L

L

j
R

j

bq
R b

qm

m


 





  



    (2.26) 

ส าหรับความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ค านวณได้จากอัตราส่วนค่าสมบูรณ์
ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการส่งผ่านต่อความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการ
ตกกระทบดังสมการต่อไปนี้  

โดยที่ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน มีค่าดังนี้ 

2

2

  

 

tr

in

L

R R

L

j
T

j

c kmk
T c

qm qm

m


 





  



   (2.27) 

จากสมการที่ (2.26) และ (2.27) สามารถค านวณหาความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ
และการส่งผ่านของอิเล็กตรอนได้จากการแทนค่าสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและ
สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน จากสมการที่ (2.20) และ (2.21) ตามล าดับ 
จะได้ดังนี้ 

2 2

2 2

4 ( )

4 ( )

F

F

k Z k q
R

k Z k q

 


 
    (2.28) 
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2

2 2

4

4 ( )F

q
T

k Z k q


 
   (2.29) 

เมื่อ R

L

m

m
   เป็นอัตราส่วนมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือและขวามือ 

โดยอัตราส่วนของมวลยังผลดังกล่าวนี้จะท าให้ง่ายต่อการศึกษาผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนต่อค่า
ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน จากสมการที่ (2.28) และ (2.29) เป็น
สมการความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน เมื่อน าความน่า จะเป็น
ทั้งหมดมารวมกันผลที่ได้ จะมีค่าเป็นหนึ่งนั่นหมายความว่าการค านวณหาความน่าจะเป็นการส่งผ่าน
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนนั้นมีความถูกต้อง กล่าวคือผลรวมความน่าจะเป็นจะมีค่าเท่ากับ
หนึ่งได้นั่นก็เพ่ือพิสูจน์ความถูกต้องของการค านวณความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับ
ของอิเล็กตรอนนั่นเอง 

 
2.4 ความหนาแน่นของกระแสและค่าความน าไฟฟ้า (Current density and conductivity) 
 

จากการค านวณหาค่าความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ใน
รอยต่อระหว่างโลหะกับโลหะในหัวข้อข้างต้น พบว่าเป็นปริมาณที่ไม่สามารถวัดได้จริงในทางฟิสิกส์ แต่
ปริมาณที่วัดได้จริงในทางฟิสิกส์คือค่าความน าไฟฟ้า ดังนั้นในหัวข้อนี้จะเสนอการค านวณหาค่าความน า
ไฟฟ้าจากความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้ารวม โดยพิจารณาจากอนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแสประจุ
เทียบกับความต่างศักย์ไฟฟ้าซึ่งจะได้อธิบายในล าดับต่อไป 

2.4.1 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ 
ในการค านวณความหนาแน่นของกระแสประจุ สามารถพิจารณาได้จากสมการต่อไปนี้  

  I nevA    (2.30) 
เมื่อ I  คือ กระแสประจุ ซึ่งเป็นกระแสที่ไหลผ่านภายในระบบรอยต่อ มีหน่วยเป็น 

แอมแปร์ (A), n  คือ ความหนาแน่นของอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็นจ านวนอนุภาคต่อลูกบาศก์เมตร 
(จ านวนอนุภาค/ 3m  ) e  คือ ประจุอิเล็กตรอน มีหน่วยเป็น คูลอมป์ (C) A  คือ พ้ืนที่หน้าตัดของระบบ
รอยต่อระหว่างวัสดุ มีหน่วยเป็น ตารางเมตร ( 2m ) และ v  คือ ความเร็วลอยเลื่อน (Drift velocity) 
ซึ่งเป็นความเร็วเฉลี่ยที่เกิดจากอนุภาค มีหน่วยเป็น เมตรต่อวินาที ( /m s )   

จากสมการที่ (2.30) สามารถหาความหนาแน่นของกระแสประจุจากอัตราส่วนกระแสที่
ไหล ในวงจร ดังนี้ 

  J nev       (2.31) 
ในกรณีที่ในระบบมีจ านวนมีอิเล็กตรอนมาก จากสมการที่ (2.31) สามารถเขียนให้อยู่ใน

รูปผลรวมได้ดังสมการต่อไปนี้ 
k k

k

J n ev       (2.32) 

ส าหรับจ านวนอิเล็กตรอนที่ผ่านรอยต่อ kn ในสมการที่ (2.32) สามารถค านวณได้จากผล
คูณระหว่างค่าความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอน kT และฟังก์ชันการกระจายตัวของเฟอร์มิดิแรก 
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(Fermi-Dirac distribution function; ( )f E  ) ซึ่งเป็นฟังก์ชันที่อธิบายการกระจายตัวของอนุภาค

เฟอร์มิออน นิยามดังนี้ 1
( )

1
FE E

kT

f E

e






 โดยที่ ( )f E  คือ โอกาสที่อิเล็กตรอนจะอยู่ได้ที่ระดับ

พลังงาน E  k คือ ค่าคงที่ของโบลต์ซมันน์ (Boltzmann constant) และ T  คือ อุณหภูมิ มีหน่วยเป็น
เคลวิน สามารถแสดงได้ดังนี้ 

( )k k k

k

J T ev f E


     (2.33) 

เมื่อพิจารณาความหนาแน่นของกระแสประจุในสมการที่  (2.33) กรณีที่ความต่างศักย์
เท่ากับ ศูนย์จะไม่เกิดการไหลของกระแสประจุข้ามรอยต่อ ทั้งนี้เนื่องจากความหนาแน่นกระแสประจุที่

เคลื่อนที่ไปทางซ้าย ( )kJ


 และทางขวา ( )kJ


 มีค่าเท่ากัน อย่างไรก็ตามในกรณีให้ความต่างศักย์ใน
รอยต่อจะท าให้เกิดการไหลของกระแสประจุผ่านรอยต่อ ด้วยเหตุนี้ความหนาแน่นกระแสประจุใน
รอยต่อสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

( - )k k k k

k

J T ev f E eV


    (2.34) 

( )k k k k

k

J T ev f E


     (2.35) 

จากสมการที่ (2.34) และ (2.35) จะได้ความหนาแน่นของกระแสสุทธิ ดังนี้ 
  ( - ) - ( )net k k k k

k

J T ev f E eV f E    (2.36) 

น าค่าความหนาแน่นของกระแสสุทธิ จากสมการที่ (2.36) มาเขียนในรูปของอินทิเกรท ได้
ดังนี้ 

 

 

 

 

0

0

0

1
( - ) - ( )

2

     ( - ) - ( )
2

     . .2 ( - ) - ( )  
2

( - ) - ( )

k
net k k k

k

k k k k

k k k k

net k k k k

dEL
J dkT e f E eV f E

h dk

Le
T dE f E eV f E

h

L e
T dE f E eV f E

h

Le
J T dE f E eV f E

h

















 













 










 (2.37) 

ส าหรับโลหะการเพ่ิมหรือลดอุณหภูมิจะมีผลต่อสมบัติของวัสดุค่อนข้างน้อย ดังนั้น
งานวิจัยส่วนใหญ่จึงค านวณค่าความน าไฟฟ้า ณ ที่อุณหภูมิ 0 K ด้วยเหตุนี้สมการ (2.37) จะลดรูปเป็น 

0

( )

eV

net k k

Le
J dE T E

h
      (2.38) 

เมื่อ L  คือ ขนาดของโลหะ และ h  คือ ค่าคงที่ของแพลงค์  (Planck’s constant) 
จากนั้นน าสมการ (2.38) มาค านวณหาค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในรอยต่อส าหรับ

กรณี 1 มิติ ( 1DG ) จากการหาอนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแสเทียบกับความต่างศักย์ไฟฟ้า ดังนี้ 
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 1

( )
( )  

( )
D

edJ eV
G eV

d eV
     (2.39) 

จะได้ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิต ิดังนี้  

 
2

 1 ( )  ( ) D

Le
G eV T eV

h
    (2.40) 

จากสมการที่ (2.40) พบว่าค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ จะขึ้นอยู่กับความน่าจะเป็น
ของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนเท่านั้น  

2.4.2 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 2 มิติ 
ในกรณี 2 มิติค่าความหนาแน่นของกระแสสุทธิ มีค่าเท่ากับ 

    ( , ) ( - ) - ( )
x y

net x k k k

k k

J ev T E f E eV f E   (2.41) 

น าค่าความหนาแน่นของกระแสสุทธิ จากสมการที่ (2.41) มาเขียนในรูปของอินทิเกรท ได้
ดังนี้ 
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

 

 

 
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   , ) ( - ) - ( )k k kE f E eV f E


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



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








 (2.42) 

และ ณ ที่อุณหภูมิ 0 K สมการที่ (2.42) จะลดรูปลง โดยค่าความหนาแน่นของกระแส
สุทธิในกรณี 2 มิติ จะได้ดังต่อไปนี้ 

2 2
2

2

0

2

2
     cos( ) ( , ) 

2

eV

net k F

L e mE
J d dE k T eV

h





  




   (2.43) 

เมื่อ 2L  คือพ้ืนที่ของโลหะ 2( )m  
จากนั้นน าความหนาแน่นของกระแสสุทธิสมการ (2.43) มาค านวณหาค่าสเปกตรัมความ

น าไฟฟ้าในกรณี 2 มิต(ิ 2DG ) จากการหาอนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแสเทียบกับความต่างศักย์ไฟฟ้า 
ตามสมการที่ (2.39) จะได้ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในกรณี 2 มิติดังนี้ 

2 2 2
2

2 2

2

2
( ) cos( )       ( , ) 

2
D F

L e mE
G eV d k T eV

h





  

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  (2.44) 
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จากสมการที่ (2.44) พบว่าค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 2 มิติ ไม่ได้ขึ้นกับความน่าจะเป็นของ
การส่งผ่านเพียงอย่างเดียวเหมือนกับในกรณี 1 มิติ ทั้งนี้เนื่องจากในกรณี 2 มิติ มีส่วนของค่ามุมต่างๆ 
เข้ามาเกี่ยวข้องซึ่งจะส่งผลต่อค่าความน าไฟฟ้าและจะได้แสดงผลการค านวณในหัวข้อที่เก่ียวข้องต่อไป 

2.4.3 ค่าความน าไฟฟ้าในกรณี 3 มิติ 

ในกรณี 3 มิติค่าความหนาแน่นของกระแสสุทธิ มีค่าเท่ากับ 

   ( , , ) ( - ) - ( )net x k k k
k k k
x y z

J ev T E f E eV f E     (2.45) 

น าค่าความหนาแน่นของกระแสสุทธิ จากสมการที่ (2.45) มาเขียนในรูปของอินทิเกรท ได้
ดังนี้ 
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(2.46) 

และ ณ ที่อุณหภูมิ 0 K สมการที่ (2.46) จะลดรูปลง โดยค่าความหนาแน่นของกระแส
สุทธิในกรณี 3 มิติ จะได้ดังต่อไปนี้ 

3 2
2 2

 
2 2

0 0

2
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
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

 
  

 
   (2.47) 

เมื่อ 3L  คือ ปริมาตรของโลหะ 3( )m  

จากนั้นน าความหนาแน่นของกระแสสุทธิสมการ (2.47) มาค านวณหาค่าสเปกตรัมความ
น าไฟฟ้าในกรณี 3 มิติ ( 3DG ) จากการหาอนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแสเทียบกับความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า ตามสมการที่ (2.39) จะได้ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในกรณี 3 มิติดังนี ้

 
3 2 2

2 2

3 2 2

0

2

2
( ) cos( ) sin ( ) ( , , )

4
D F

L e meV
G eV d d k T eV

h







     




 
  

 
   (2.48) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



25 
 

 

ซึ่งพบว่าในค่าความน าไฟฟ้ากรณี 3 มิติ ในสมการที่ (2.48) มีมุมต่างๆมาเกี่ยวข้องดังนั้น
ค่าความน าไฟฟ้า ก็จะขึ้นอยู่กับค่ามุมต่างๆด้วยเช่นกัน ซึ่งจะต่างจากในกรณี 1 มิติ เพราะค่าความน า
ไฟฟ้าในกรณี 1 มิติจะแปรผันโดยตรงกับค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน 
 
2.5 ผลและการวิเคราะห์ (Results and discussion) 
 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าสเปกตรัมความน าของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อระหว่าง
วัสดุโลหะ/โลหะ โดยผลของพารามิเตอร์ในรอยต่อต่อค่าสเปกตรัมข้างต้น เช่น มิติของระบบ มวลยังผล
ของอิเล็กตรอน พลังงานศักย์ ณ ที่รอยต่อ และพลังงานขีดเริ่ม โดยจะมีผลและการวิเคราะห์ผลดังต่อไป 

2.5.1 ผลของมิติต่อผลค่าความน าไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 2.7 ค่าความน าไฟฟ้าในรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะ ในกรณี 1 มิติ  2 มิติ และ 3 
มิต ิโดยก าหนดให้ 0.0Z   1.0  และ 0 0.0E   
 

จากภาพแสดงถึงการเปรียบเทียบค่าความน าไฟฟ้าของรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะกับโลหะ 
ในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ พบว่าเมื่อพลังงานเพ่ิมขึ้นค่าความน าไฟฟ้าจะเพ่ิมขึ้น กล่าวคือ เมื่อ
พลังงานเพิ่มขึ้นท าให้อิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนที่ผ่านก าแพงศักย์ได้ดังนั้นความน่าจะ
เป็นของการส่งผ่านจึงเพ่ิมข้ึน เกิดการส่งผ่านมากค่าความน าไฟฟ้าจะมากตามไปด้วย 

เมื่อพิจารณาในระดับพลังงานงานเดียวกันผลของมิติในแต่ละกรณีต่อค่าความน าไฟฟ้า 
พบว่า ความความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ จะมีค่าความน าไฟฟ้าจากมากไปน้อย 
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ตามล าดับ กล่าวคือ กรณีผลของมิติที่น้อยนั้นมีการเคลื่อนที่อิเล็กตรอนผ่านก าแพงศักย์ได้น้อยกว่าผล
ของมิติท่ีมีค่ามากกว่าดังแสดงในภาพประกอบ 2.7 

2.5.2 ผลของพลังงานศักย์ต่อค่าความน าไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 2.8 ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิต ิและ (c) 3 
มิติ โดยก าหนดให้มวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะทั้งสองเท่ากัน ( 1)    
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เมื่อน าวัสดุสองชนิดมาต่อกันจะท าให้เกิดพลังงานศักย์ขึ้นที่บริเวณรอยต่อซึ่งเป็นเสมือน
ก าแพงศักย์ที่ท าหน้าที่ในการกั้นอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อยาก ส าหรับในการค านวณนี้ได้จ าลองให้พลังงาน
ศักย์ดังกล่าวเป็นแบบเดลต้าฟังก์ชันที่มีความสูงเป็นอนันต์ แต่ไม่มีความหนา จากการค านวณพบว่าที่
ระดับพลังงานเดียวกัน เช่น FeV E  เมื่อก าแพงศักย์ ( )Z  เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านมีค่าลดลง โดยพบว่ามีลักษณะการลดลงเหมือนกันทั้งในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ อย่างไรก็
ตามลักษณะรูปร่างของค่าความน าดังกล่าวมีความแตกต่างกันเนื่องจากความเป็นมิติของรอยต่อ เมื่อ
เพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ จะเห็นว่าส่งผลท าให้ค่าความน าไฟฟ้าลดลง ซึ่งเป็นไปตามทฤษฏี
พ้ืนฐานทางกลศาสตร์ควอนตัมทั้งนี้เนื่องจากถ้าพลังงานศักย์ที่รอยต่อสูงขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่าน
รอยต่อไปได้น้อย มีผลท าให้ค่าความไฟฟ้าลดลงไปด้วยตามสมการ (2.40) ในกรณีนี้พบว่าค่าความน า
ไฟฟ้ามีค่ามากที่สุด เมื่อ 0.0Z   ซึ่งหมายความว่ารอยต่อของวัสดุทั้งสองสามารถต่อกันได้ดี 100% 
จึงไม่มีพลังงานศักย์ที่รอยต่อ ด้วยเหตุนี้อิเล็กตรอนจึงสามารถทะลุผ่านรอยต่อได้ทั้งหมด อย่างไรก็ตาม
กรณีนี้ถือว่าเป็นกรณีในอุดมคติที่ไม่สามารถเกิดได้จริงในการทดลอง จากผลการค านวณในหัวข้อนี้แสดง
ให้เห็นสมบัติทางฟิสิกส์ของพารามิเตอร์ Z  ที่ใช้อธิบายความแรงของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ 
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2.5.3 ผลของมวลยังของอิเล็กตรอนต่อค่าความน าไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 2.9 ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิต ิและ (c) 3 
มิติ โดยก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ ( 0)Z   
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จากการศึกษาวิชากลศาสตร์ควอนตัม พบว่า ค่าความน าไฟฟ้ามากที่สุด เมื่อ 0.0Z   ก็
เนื่องจาก 0.0Z   หมายความว่ารอยต่อของวัสดุทั้งสองสามารถต่อกันได้ดี 100% จึงไม่มีพลังงานศักย์
ที่รอยต่อ ดังนั้นอิเล็กตรอนจึงสามารถข้ามผ่านรอยต่อได้ดีที่สุด ในกรณีที่ 0.5   จากภาพประกอบที่ 
2.9 พบว่า เมื่อเปลี่ยนแปลงมวลยังผลอิเล็กตรอนมีผลต่อค่าความน าไฟฟ้า พบว่าในกรณี 1 มิติ จะมี
ลักษณะแตกต่างจากกรณี 2 มิติและ 3 มิติ พิจารณาที่ 2.0   จะมีความชัดเจนที่สุด จาก
ภาพประกอบในกรณี 1 มิติ พบว่าเมื่อ 2.0   ค่าความน าไฟฟ้ามีค่ามากที่สุด ส่วนในกรณี 2 มิติและ 
3 มิติ พบว่าเมื่อ 2.0   ค่าความน าไฟฟ้าต่ าสุด กล่าวคือ ในเชิงฟิสิกส์ปรากฏการณ์นี้สามารถ
พิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างมวลยังผลของ อิเล็กตรอนและความโค้งในเส้นสเปกตรัมพลังงาน
ดังภาพประกอบที่ 2.10 

 

ภาพประกอบ 2.10 มวลยงัผลของอิเล็กตรอนในโลหะ โดยแสดงถึงมวลยังผลของอิเล็กตรอนในกรณี
อิเล็กตรอนมวลน้อยกับมวลมาก 
 

จากภาพมวลยังผลของอิเล็กตรอนสามารถค านวณได้จากสมการ 
2 2

2

k
E

m
  และมี

ความสัมพันธ์กับความเร็วกลุ่ม  
1

g

E
V

k





 เมื่อเทอม  E

k




 คือความโค้งของเส้นกราฟใน

ภาพประกอบ 2.10 ด้วยเหตุนี้ความเร็วอิเล็กตรอนในวัสดุทั้งสองซึ่งควรเท่ากันเพ่ือให้การส่งผ่านเกิดได้
มากที่สุด ส าหรับกรณีที่ 2   ที่เกิดการสะท้อนกลับมากที่สุด เพราะอิเล็กตรอนมวลมากเคลื่อนที่ไป
อิเล็กตรอนมวลน้อย กล่าวคือ เป็นการเคลื่อนที่จากฝั่งที่มีความเร็วกลุ่มน้อยไปมาก (มวลมากความเร็ว
กลุ่มน้อย) นั่นคืออิเล็กตรอนจะถูกสะท้อนออกมามาก 
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2.5.4 ผลของพลังงานขีดเริ่มต่อค่าความน าไฟฟ้า 

 

ภาพประกอบ 2.11 ค่าความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงาน รูป (a) ในกรณี 1 มิติ (b) 2 มิต ิและ (c) 
3 มิติ โดยก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ ณ รอยต่อ ( 0)Z  และมวลยังผลของอิเล็กตรอน
ในโลหะทั้งสองเท่ากัน ( 1)   
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จากภาพพิจารณาในกรณี 0.0Z  กล่าวคือ ไม่มีพลังงานศักย์ท่ีรอยต่อและมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะท้ังสองเท่ากันดังนั้นอิเล็กตรอนจึงสามารถข้ามผ่านรอยต่อได้ทั้งหมด พบว่า ลักษณะ
เส้นกราฟของค่าความน าไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อค่า 0E  เปลี่ยน อย่างไรก็ตามพบว่าจุดเริ่มต้น
ของกราฟเปลี่ยนไปตามพลังงานขีดเริ่มที่เปลี่ยนแปลง กล่าวคือ พลังงานขีดเริ่มจะมีผลกับสถานะเริ่มต้น
ที่อิเล็กตรอนสามารถอยู่ได้ ด้วยเหตุนี้ 0E  จะมีประโยชน์ในการศึกษาลักษณะความน าไฟฟ้าของ
อิเล็กตรอนในแถบพลังงานทั้งหมดในวัสดุหรือกล่าวอีกนัยหนึ่ง คือ ลักษณะแถบพลังงานของอิเล็กตรอน 
ที่ถูกยกขึ้นหรือลดต่ าลงโดยพลังงาน 0E  โดยเมื่อค านวณความน าไฟฟ้าแล้ว พบว่าเส้นกราฟของค่า
ดังกล่าวจะเกิดขึ้นเฉพาะในฝั่งพลังงานที่มีค่าบวกเท่านั้น 
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บทที่ 3 
 

วิธีด าเนินการวิจัย 
 

3.1 บทน า  
 

ในบทนี้มีเนื้อหาประกอบด้วยความรู้เกี่ยวกับการศึกษาเชิงทฤษฎีค่าความน าไฟฟ้าที่เกิดจาก
การส่งผ่านรอยต่อของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อ ซึ่งพ้ืนฐาน
การค านวณได้รับแนวคิดและหลักการมาจากการศึกษาเชิงทฤษฎีการส่งผ่านของ อิเล็กตรอนระบบ
รอยต่อของวัสดุระหว่างโลหะ/โลหะ โดยมีล าดับขั้นตอนและแนวทางการค านวณที่ค่อนข้างเหมือนกัน 
ซึ่งประกอบด้วยล าดับขั้นตอนการค านวณหาค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 3.1 
 

 
 
ภาพประกอบ 3.1 กระบวนการค านวณค่าความน าไฟฟ้าภายในรอยต่อระหว่างวัสดุ 
 

จากภาพประกอบ 3.1 แสดงขั้นตอนการค านวณเริ่มต้นด้วยการเขียนแฮมิลโทเนียนของระบบ
เพ่ือใช้แก้ปัญหาค่าเจาะจง หลังจากนั้นจึงน าค่าเจาะจงที่ได้ไปค านวณหาฟังก์ชันคลื่น แล้วจึงน าไปเขียน
เป็นฟังก์ชันคลื่นในแต่ละบริเวณรอยต่อ จากนั้นน าฟังก์ชันคลื่นดังกล่าวมาแทนในเงื่อนไขขอบเขตเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการสะท้อนกลับของพาหะน าไฟฟ้า หลังจากนั้นน าค่าสัมประสิทธิ์ที่ได้
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ข้างต้นไปค านวณหาค่าความน่าจะเป็นการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนและขั้นตอน
สุดท้ายน าค่าความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนไปค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าซึ่งเป็นค่าที่
สามารถวัดได้ในเชิงทดลอง ตามล าดับ 

หมายเหตุ : ส าหรับการค านวณข้างต้น ข้อควรระวังอย่างหนึ่งคือการหาเงื่อนไขขอบซึ่งขึ้นอยู่
กับชนิดของวัสดุในรอยต่อ กล่าวคือ ยิ่งวัสดุมีความซับซ้อนมาก เงื่อนไขขอบเขตยิ่งมีความยากในการ
ค านวณ 
 
3.2 แบบจ าลองทางกลศาสตร์ควอนตัม 
  

ส าหรับการศึกษาความน าไฟฟ้าที่เกิดจากการส่งผ่านรอยต่อของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/
โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อที่มีวัสดุต่างกันทั้งสามชนิด โดยปริมาณที่แสดงความแตกต่าง 
เช่น มวลยังผลของอิเล็กตรอนในแต่ละวัสดุจะไม่เท่ากัน นอกจากนี้ ก าแพงศักย์ ณ รอยต่อทั้งสองถูก
ก าหนดให้มีขนาดที่แตกต่างกัน ซึ่งมีรายละเอียดแสดงดังภาพประกอบ 3.2 
 

 

ภาพประกอบ 3.2 แสดงรูปร่างของแบบจ าลองรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมก
เนตแบบสองรอย ในกรณี 1 มิติ โดยรอยต่อของวัสดุตั้งอยู่ที่บริเวณ 0x   และ x L  มิติ และ V  
คือ ความต่างศักย์ตกคร่อมรอยต่อ จากภาพการค านวณหากระแส ( )i  จะพิจารณาการไหลของกระแส
เฉพาะในแนวแกน x  เท่านั้น 
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ภาพประกอบ 3.3 แสดงเส้นสเปกตรัมพลังงานของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โร
แมกเนตแบบสองรอยต่อในกรณี 1 มิติ โดยใช้การประมาณแบบอิเล็กตรอนอิสระ (Free electron 
approximation) 
 

จากภาพประกอบ 3.3 สเปกตรัมของรอยต่อของวัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โร
แมกเนตแบบสองรอยต่อ ที่มีมวลยังผลของอิเล็กตรอน 

LFm (บริเวณที่ 1) Mm (บริเวณที่ 2) และ 
RFm

(บริเวณที่ 3) ตามล าดับ โดยก าหนดให้ r

และ r


คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนของ

วัสดุเฟอร์โรแมกเนตในบริเวณที่ 1 d
  และ d


คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนของวัสดุ

โลหะในบริเวณที่ 2 c

และ  c


 คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของวัสดุโลหะในบริเวณที่ 2 

และ t

และ  t


 คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของวัสดุเฟอร์โรแมกเนตในบริเวณที่ 3 

1 ( )U x  และ 2 ( )U x  คือ ก าแพงศักย์ ณ รอยต่อทั้งสอง ซึ่งก าหนดให้เป็นแบบฟังก์ชันเดลต้า ในส่วน
ของวัสดุเฟอร์โรแมกเนตในบริเวณที่ 1 และบริเวณที่ 3 เป็นวัสดุต่างกัน คือ วัสดุทั้งสองมีมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนไม่เท่ากัน  

3.2.1 แฮมิลโทเนียนของระบบ 
จากภาพประกอบ 3.3 แฮมิลโทเนียนของระบบรอยต่อของวัสดุระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมก

เนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อสามารถเขียนได้ดังนี้ 
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1ˆ ˆ ˆ ( )
( )

H p p V x
m x

       (3.1) 

เมื่อ ( )m x  คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอนในระบบที่ข้ึนอยู่กับต าแหน่ง x  ในรอยต่อ ดังนี้ 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
L RF M Fm x m x m x x L m x L                  (3.2) 

)x  คือ ฟังก์ชันแบบขั้นบันได 
LFm คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมก

เนตในบริเวณที่ 1 Mm  คือ มวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุโลหะในบริเวณที่ 2 และ RFm คือ มวลยัง
ผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตในบริเวณท่ี 3 

1 2 0 0( ) ( )  ( ) ( ) ( ) ( )FV U x U x L E x E x x L E x                  (3.3) 

เมื่อ ( )V x  คือ พลังงานศกัย์ต่างๆในรอยต่อ ซึ่งประกอบด้วย U  คือ พลังงานศักย์ที่ท าให้

เกิดการกระเจิง ณ รอยต่อซึ่งสามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์เท่ากับ 
u u

u u

 

 

 
 
 

 โดยเส้นทแยงมุม

หลัก (Diagonal) แทนพลังงานศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและเส้นทแยงมุมรอง (Off-
diagonal) แทนการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ (x)  คือ ฟังก์ชันเดลต้าของดิแรก 

FE  คือ พลังงาน
เฟอร์มิของโลหะซึ่งวัดจากจุดต่ าสุดของแถบพลังงานถึงต าแหน่งสถานะสุดท้ายที่อิเล็กตรอนถูกบรรจุที่
อุณหภูมิ 0 เคลวิน และ 0E  คือ พลังงานที่ใช้ในการยกแถบพลังงานของเฟอร์โรแมกเนต จากการแก้
สมการค่าเจาะจง จะได้การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอนในบริเวณท่ี 1 2 และ 3 ดังนี้ 

บริเวณท่ี 1 การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้น ( )E


และสปินลง ( )E


 
2 2

0,
( )

2
L

ex

F

q
E q E E

m 
        (3.4) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของขนาดโมเมนตัมของอิเล็กตรอนสปินขึ้น ( )q


และสปินลง
( )q


 ในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตได้ดังนี้ 

 0, 2

2
LF

q ex

m
q E E E
 

         (3.5) 

ส าหรับบริเวณท่ี 2 การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอน 
2 2

2
k F

M

k
E E

m
        (3.6) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของขนาดโมเมนตัมของอิเล็กตรอนในวัสดุโลหะได้ซึ่งถูกก าหนด
โดย 

      2

2 M
k F

m
k E E        (3.7) 
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ส าหรับบริเวณที่ 3 การกระจายตัวของพลังงานของอิเล็กตรอนสปินขึ้น ( )E


และสปินลง
( )E


 

     
2 2

0,
( )

2
R

ex

F

p
E p E E

m 
        (3.8) 

สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของขนาดโมเมนตัมของอิเล็กตรอนสปินขึ้น ( )p


และสปินลง
( )p


ในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตได้ดังนี้ 

      0, 2

2
RF

p ex

m
p E E E
 

       (3.9) 

3.2.2 ฟังก์ชันคลื่นในแต่ละบริเวณ 
จากการแก้ปัญหาค่าเจาะจงโดยใช้แฮมิลโทเนียนของระบบจะสามารถเขียนฟังก์ชันคลื่นใน

แต่ละบริเวณได ้โดยระบบนี้จะแบ่งการพิจารณาออกเป็น 3 บริเวณ ดังภาพประกอบ 3.3 และเนื่องจาก
แถบพลังงานของเฟอร์โรแมกเนตมีทั้งหมด 2 แถบพลังงานซึ่งเกิดจากการแยกของแถบพลังงาน โดยแต่
ละเส้นมีทิศทางสปินของอิเล็กตรอนตรงข้ามกัน ดังนั้นเมื่อน าโลหะต่อเข้ากับเฟอร์โรแมกเนต จึงท าให้
ฟังก์ชันคลื่นของฝั่งโลหะต้องพิจารณาทิศทางของสปินร่วมด้วย กล่าวคือ อิเล็กตรอนสามารถตกกระทบ
ได้ทั้งสปินขึ้นและสปินลง ซึ่งอธิบายด้วยฟังก์ชั่นคลื่นต่อไปนี้  

กรณีท่ี 1 การตกกระทบอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น ฟังก์ชันคลื่นในบริเวณต่างๆ  
บริเวณท่ี 1 

( )

( )

1 1 0

0 0 1

iq riq x iq x iq x

x e r e r e e   
 

 

      
        

      
  (3.10) 

บริเวณท่ี 2 

 ( )

( )

1 0 1 0

0 1 0 1

ik rik x ik x ik x ik x

x c e c e d e d e e    
 

   

        
           

        
 (3.11) 

บริเวณท่ี 3 
( )

( )

1 0

0 1

ip rip x ip x

x t e t e e  


 

    
     

    
  (3.12) 

กรณีท่ี 2 การตกกระทบอิเล็กตรอนที่มีสปินลง ฟังก์ชันคลื่นในบริเวณต่างๆ 
บริเวณท่ี 1 

( )

( )

0 1 0

1 0 1

iq riq x iq x iq x

x e r e r e e   
 

 

      
        

      
  (3.13) 

บริเวณท่ี 2 

 ( )

( )

1 0 1 0

0 1 0 1

ik rik x ik x ik x ik x

x c e c e d e d e e    
 

   

        
           

        
 (3.14) 

บริเวณท่ี 3 
( )

( )

1 0

0 1

ip rip x ip x

x t e t e e  


 

    
     

    
  (3.15) 
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เมื่อ ( )

( )x   คือ ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนตกกระทบสปินขึ้น 
( )

( )x   คือ ฟังก์ชันคลื่นของ
อิเล็กตรอนตกกระทบสปินลง r


 และ r


 คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและ

สปินลงในบริเวณที่ 1 c

และ c


คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของสปินขึ้นและสปินลงใน

บริเวณที่ 2 d

และ d


คือ สัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของิอเล็กตรอนของสปินลงในบริเวณที่ 2 t



และ t
  คือ สัมประสิทธิ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอนของขึ้นและสปินลงในบริเวณที่ 3 q  คือ โมเมนตัม

ของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตบริเวณที่ 1 ในทิศทางขนานกับรอยต่อ k  คือ โมเมนตัมของ
อิเล็กตรอนในโลหะบริเวณที่ 2 ในทิศทางขนานกับรอยต่อ p  คือ โมเมนตัมของอิเล็กตรอนในวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนตบริเวณท่ี 3 ในทิศทางขนานกับรอยต่อและ r  คือ เวกเตอร์ต าแหน่งที่มีทิศขนานกับแนว
รอยต่อโดยขึ้นอยู่กับมิติของระบบ 

3.2.3 เงื่อนไขขอบเขต  
เมื่อพิจารณาสมการของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนในแต่ละบริเวณในแต่ละรอยต่อ

ข้างต้นพบว่า ในสมการของฟังก์ชันคลื่นมีค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน
ประกอบอยู่ในสมการของฟังก์ชันคลื่นดังกล่าว ซึ่งค่าสัมประสิทธิ์เหล่านี้เป็นองค์ประกอบส าคัญในการ
ค านวณค่าความน าไฟฟ้า และจากการค านวณหาค่าความไฟฟ้าในบทที่ 2 จะได้ค่าสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ ดังสมการ

 2

 1 ( )  ( ) D

Le
G eV T eV

h
     (2.40) 

จากสมการที่ (2.40) พบว่า ค่าความน าไฟฟ้าของกรณี 1 มิติ ค่าความน าไฟฟ้าขึ้นอยู่กับ
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนเพียงเท่านั้นและความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าว
สามารถค านวณหาได้จากสัมประสิทธิ์ต่างๆ ที่กล่าวมาข้างต้น ดังนั้นจึงแสดงให้เห็นว่าสัมประสิทธิ์การ
สะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีความส าคัญและมีผลต่อการค านวณหาค่าความน าไฟฟ้า 
จากทั้งหมดที่กล่าวมาสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้โดยจากการใช้เงื่อนไขขอบเขต โดย
เงื่อนไขขอบเขตมีทั้งหมด 2 ข้อ และแบ่งการพิจารณาออกเป็น 2 บริเวณดังนี้ 

กรณีท่ี 1 การตกกระทบอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 
บริเวณรอยต่อ ณ ที่ 0x   
1. ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีค่าต่อเนื่องที่รอยต่อ ดังนี้ 

   0 0 (0)I IIx x         (3.16) 
 

2. อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของฟังก์ชันคลื่นไม่ต่อเนื่องที่รอยต่อ เนื่องจากมีพลังงานศักย์ที่
รอยต่อ  

1 1

0

-  2 (0)II I
F

x

d d
k Z

dx dx

 
 



 
 

 
    (3.17) 

เมื่อ 1

L

M

F

m

m
   เป็นอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ โลหะ ( )Mm

กับเฟอร์โรแมกเนต ( )
LFm  
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         01 1

1

1 01

(0) (0)
(0)

(0) (0)

F

F

Z Z
Z

Z Z

 


 
 

 

 
  
 

   (3.18) 

จากสมการข้างต้นพบว่ามี 
0  Z และ  FZ  ปรากฏ โดยค่าดังกล่าวใช้อธิบายความสูงของ

ก าแพงศักย์ ณ บริเวณ ( 0)x   เมื่อ 0Z  คือ ค่าก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ ซึ่งก าแพง
ศักย์ชนิดนี้จะเกิดข้ึนเมื่อน าวัสดุสองชนิดมาต่อกัน เนื่องจากในทางปฏิบัติไม่สามารถท าให้วัสดุทั้งสองต่อ
เป็นเนื้อเดียวกันได้ และ FZ  คือ ค่าก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ โดยก าแพง
ศักย์ชนิดนี้สามารถท าให้เกิดข้ึนได้จริงด้วยการฝังไอออนที่มีสมบัติทางด้านแม่เหล็กลงไปที่บริเวณรอยต่อ 
โดยมีค่าความสัมพันธ์กับพลังงานศักย์ ตามสมการ 

0 2 2

2
  M

F

m U
Z

h k
     (3.19) 

2 2

2
  M

F

F

m U
Z

h k
     (3.20) 

โดย 
2 2

2
  M

F

m U
Z

h k
  คือ ค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิง ณ รอยต่อซึ่ง

สามารถเขียนในรูปของเมตริกซ์เท่ากับ 
Z Z

Z Z

 

 

 
 
 

 โดยเส้นทแยงมุมหลักแทนพลังงานศักย์ที่ท าให้

เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z Z Z
 
   และเส้นทแยงมุมรองแทนการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

( )FZ Z Z
 
   

จากเงื่อนไขขอบเขต ข้อที่ 1 น ามาหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้จากการแทนฟังก์ชันคลื่นของ
อิเล็กตรอนของเฟอร์โรแมกเนตดังสมการที่ (3.10) และฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนของโลหะดังสมการที่ 
(3.11) ลงในสมการที่ (3.16)  เมื่อแทนค่าฟังก์ชันคลื่นแต่ละบริเวณจะได้สัมประสิทธิ์ต่างๆ ตามสมการ
ต่อไปนี้ 

1 r c d
  

        (3.21) 
r c d
  
       (3.22) 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 2 สามารถหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันคลื่น
ของอิเล็กตรอนสมการที่ (3.10) และ (3.11) ลงในสมการ (3.17) จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

 
        1 1 012 1F Fikc ikd iq iqr k Z r Z r

    
         (3.23) 

                                          1 1 1 012 1F Fikc ikd iqr k Z r Z r
    
      (3.24) 

บริเวณรอยต่อ ณ ที่ x L  
1. ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีค่าต่อเนื่องที่รอยต่อ  

    ( )II IIIx L x L L        (3.25) 
2. อนุพันธ์อันดับที่หนึ่งของฟังก์ชันคลื่นไม่ต่อเนื่องที่รอยต่อ เนื่องจากมีพลังงานศักย์ที่

รอยต่อ  

2 2

0

-  2 ( )III II
F

x

d d
k Z L

dx dx

 
 



 
 

 
  (3.26) 
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เมื่อ 2
RF

M

m

m
   เป็นอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนต 

( )
RFm กับโลหะ ( )Mm   

02 2

2

2 02

( ) ( )
( )

( ) ( )

F

F

Z L Z L
Z L

Z L Z L

 


 
 

 

 
  
 

  (3.27) 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 1 สามารถหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้โดยการแทนฟังก์ชันคลื่นของ
อิเล็กตรอนของโลหะดังสมการที่ (3.11) และฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนของเฟอร์โรแมกเนตดังสมการที่ 
(3.12) ลงในสมการที่ (3.25) เมื่อแทนค่าฟังก์ชันคลื่นแต่ละบริเวณจะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

ikL ikL ipLc e d e t e

  
              (3.28) 

ikL ikL ipLc e d e t e

  
     (3.29) 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 2 สามารถหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันคลื่น
ของอิเล็กตรอนสมการที่ (3.11) และ (3.12) ลงในสมการ (3.26) จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

     
22 2 022ipL ikL ikL ipL ipL

F Fipt e ikc e ikd e k Z t e Z t e 

    
     (3.30) 

     
22 2 022ipL ikL ikL ipL ipL

F Fipt e ikc e ikd e k Z t e Z t e 

    
     (3.31) 

จากเงื่อนไขขอบเขตทั้ง 2 ข้อที่บริเวณ ( 0)x   และ ( )x L  สามารถน ามาค านวณหา
สัมประสิทธิ์การส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนได้โดยการหาค าตอบในรูปของเมตริกซ์  จาก
สมการที่ (3.21) – (3.24) และ (3.28) – (3.31) จะได้เมตริกซ์ (8x8) ซึ่งมีความยากต่อการค านวณจึง
สามารถใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการช่วยค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้ 

กรณีท่ี 2 การตกกระทบอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 
ในท านองเดียวกันการค านวณหาสัมประสิทธิ์ทั้งหมดในกรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอน

สปินลง มีขั้นตอนและวิธีการค านวณเหมือนกรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนสปินขึ้นดังนี้  บริเวณ
รอยต่อ ณ ที่ 0x   จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 1 สามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์ทั้งต่างๆ ได้โดยการ
แทนค่าฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนฝั่งเฟอร์โรแมกเนตสมการที่ (3.13) และฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอน
ฝั่งเฟอร์โรแมกเนตสมการที่ (3.14) ลงในสมการที่ (3.16) จะได้สัมประสิทธิ์ต่างๆ ดังนี้ 

r c d
  
       (3.32) 

1 r c d
  

       (3.33) 
จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 2 สามารถหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันคลื่น

ของอิเล็กตรอนสมการที่ (3.13) และ (3.14)  ลงในสมการ (3.17) จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 
 
        1 1 012 1F Fikc ikd iqr k Z r Z r

    
                  (3.34) 

    1 1 1 01( ) 2 1F Fikc ikd iq iqr k Z r Z r
    
       (3.35) 

บริเวณรอยต่อ ณ ที่ x L  จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 1 น ามาหาความสัมประสิทธิ์ต่างๆ 
ได้จากการแทนฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนฝั่งโลหะสมการที่ (3.14) และฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนฝั่ง
เฟอร์โรแมกเนตสมการที่ (3.15) ลงในสมการที่ (3.25) จะได้ดังสมการต่อไปนี้   
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ikL ikL ipLc e d e t e

  
      (3.36) 

ikL ikL ipLc e d e t e

  
     (3.37) 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 2 สามารถหาสัมประสิทธิ์ต่างๆ ได้จากการแทนค่าฟังก์ชันคลื่น
ของอิเล็กตรอนสมการที่ (3.14) และ (3.15)  ลงในสมการ (3.26) จะได้ดังสมการต่อไปนี้ 

     
22 2 022ipL ikL ikL ipL ipL

F Fipt e ikc e ikd e k Z t e Z t e 

    
     (3.38) 

     
22 2 022ipL ikL ikL ipL ipL

F Fipt e ikc e ikd e k Z t e Z t e 

    
     (3.39) 

จากการใช้เงื่อนไขขอบเขตในการค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ทั้งหมดของการตกกระทบของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินลง ซึ่งได้ค าตอบในรูปของเมตริกซ์ (8x8) เช่นกันกับการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่
มีสปินขึ้น แต่ค าตอบของสมการมีค่าต่างกันเนื่องจากผลของสปิน จากใช้โปรแกรมคอมพิวเตอร์ในการ
ช่วยค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆ สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน r


r

 

และสัมประสิทธิ์การส่งผ่านของอิเล็กตรอน t


t

 ได้ ดังนั้น เมื่อได้ค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวแล้วสามารถ

น าไปหาค่าความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนได้ ซึ่งจะได้อธิบายในล าดับ
ต่อไป 
 

3.3 ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน 
 

จากการใช้เงื่อนไขขอบเขตดังกล่าวสามารถค านวณหาสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับและส่งผ่าน
ของอิเล็กตรอนได้ และน าสัมประสิทธ์ดังกล่าวมาค านวณหาความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและ
ส่งผ่านของอิเล็กตรอนได้ และความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและส่งผ่านดังกล่าวประกอบด้วย 
R


 คือความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนสปินขึ้น R

 คือความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับ

ของอิเล็กตรอนสปินลง T

 คือความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้น และ T


 คือความ

น่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินลง โดยความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับ
ทั้งหมดสามารถค านวณได้จากความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นจากสมการที่ (2.22) ในบทที่ 2 ได้
ดังนี้ 

ในงานวิจัยนี้ศึกษารอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสอง
รอยต่อเมื่อเกิดการกระเจิงของคลื่น ณ บริเวณรอยต่อ โดยสามารถหาความหนาแน่นกระแสความน่าจะ
เป็นของแต่ละคลื่น ได้แก่ 

inj  คือ ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นการตกกระทบของอิเล็กตรอน
สปินขึ้น 

rej  และ 
rej  คือ ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นการสะท้อนของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและ

สปินลง 
trj และ 

trj  คือ ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและ
สปินลง ตัวอย่างเช่นความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการตกกระทบของอิเล็กตรอน สามารถ
ค านวณได้ดังนี้  
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 
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


   

    
           

    

      
               

      



L

in

F

q
j

m

 



















   (3.40) 

ในท านองเดียวกัน สามารถค านวณค่าความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็น จากการแทน 
ฟังก์ชันคลื่นแต่ละตัวลงในสมการที่ (2.22) โดยใช้วิธีการเช่นเดียวกัน ส าหรับความหนาแน่นกระแส 
ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลง ความหนาแน่นกระแสความน่าจะ
เป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลง  

rej  
rej  

trj  และ 
trj  ตามล าดับ มีค่าดังนี้ 

2

L

re

F

q
j r

m

 


      (3.41) 

     

2

L

re

F

q
j r

m

 


      (3.42) 

2

R

tr

F

p
j t

m

 


      (3.43) 

2

R

tr

F

p
j t

m

 


      (3.44) 

จากความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นสมการที่ (3.40)  (3.41) และ (3.42) สามารถ
ค านวณความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ ได้จากค่าสมบูรณ์ของความหนาแน่นกระแสความน่าจะ
เป็นของการสะท้อนกลับส่วนด้วยความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการตกกระทบ ดังนี้ 

ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ส าหรับอิเล็กตรอนสปินขึ้น  

2

2  

L

L

re

in

F

F

j
R

j

rq
R r

qm

m



 



 



 




 




    (3.45) 
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และส าหรับอิเล็กตรอนสปินลง  

2

2  

L

L

re

in

F

F

j
R

j

rq q
R r

qm q

m



 

 

 
 


 




 




    (3.46) 

ส าหรับความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ค านวณได้จากค่าสมบูรณ์ความ
หนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการส่งผ่านส่วนด้วยความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของการ
ตกกระทบจากสมการที่ (3.40) (3.43) และ (3.44) ดังแสดงต่อไปนี้   

ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ส าหรับอิเล็กตรอนสปินขึ้น   

    2

2

  

 L

R R

L

tr

in

F

F F

F

j
T

j

t m pp
T t

qm m q

m



 

 

 
 


 




 




   (3.47) 

และส าหรับอิเล็กตรอนสปินลง     

    2

2

  

 L

R R

L

tr

in

F

F F

F

j
T

j

t m pp
T t

qm m q

m



 

 

 
 


 




 




   (3.48) 

จากสมการที่  (3.45) (3.46) (3.47) และ (3.48) เป็นสมการความน่าจะเป็นของการสะท้อน
กลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ซึ่งทั้ง 4 สมการจะขึ้นอยู่กับทิศทางของสปินในอิเล็กตรอนด้วย
อย่างไรก็ตาม เพ่ือเป็นการพิสูจน์ว่าผลการค านวณความน่าจะเป็นต่างๆ ถูกต้อง โดยพิจารณาจาก
ผลรวมของความน่าจะเป็นดังกล่าว ซึ่งผลรวมจะมีค่าเท่ากับหนึ่ง เนื่องจากความน่าจะเป็นจะมีค่าสูงสุด
เท่ากับหนึ่งตามหลักการพื้นฐานทางกลศาสตร์ควอนตัม 
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แมกเนตมคี่าน้อยกว่าวัสดุโลหะ ในทางตรงกันข้าม จะมีก าแพงศักย์เกิดขึ้นเมื่อมวลยังผลของอิเล็กตรอน
ในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตมากกว่าวัสดุโลหะอันเป็นผลท าให้ความน่าจะเป็นการส่งผ่านลดน้อยลง ซึ่ง
ก าแพงศักย์ดังกล่าวเกิดจากการสะสมของประจุบริเวณรอยต่อ ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนในฝั่ งเฟอร์โร
แมกเนตที่มีมวลยังผลของอิเล็กตรอนมากจะเคลื่อนที่ช้ากว่าอิเล็กตรอนในฝั่งโลหะที่มีมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนน้อย จึงท าให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ช้าผลักอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เร็วกว่าให้เคลื่อนที่ช้าลงและ
สะสมอยู่ที่บริเวณรอยต่อ 

5.1.4 ผลของความหนาของชั้นโลหะ (ชั้นกลาง) : L  
จากการพิจารณาผลของความหนาของชั้นโลหะ(ชั้นกลาง)ท าให้ทราบว่า  เมื่อเพ่ิมความ

หนาของวัสดุโลหะมีค่าเพ่ิมขึ้น คาบของความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนมีการแกว่งกวัดมากขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งการแกว่งกวัดของสเปกตรัมของการส่งผ่านและการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอนเกิดการการเพ่ิมวัสดุชั้นกลางเข้ามาในรอยต่อ สังเกตุได้จากการศึกษาใน
หัวข้อที่ผ่านมาโดยศึกษาการส่งผ่านรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะ/โลหะแบบหนึ่งรอยพบว่าไม่มีการแกว่ง
กวัดเกิดข้ึน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมก
เนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อในกรณี 1 มิติ มีข้อเสนอแนะส าหรับผู้ที่สนใจศึกษาคือ การ
ศึกผลของมิติต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในระบบรอยต่อดังกล่าว เพ่ือศึกษาผลของมิติที่มากขึ้นต่อความ
น าไฟฟ้าเพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับการศึกษาในกรณี 1 มิต ิ
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บทที่ 4  
 

ผลการศึกษา 
 

ในบทนี้ประกอบด้วยการศึกษาสเปกตรัมความน าไฟฟ้าที่เกิดจากการส่งผ่านรอยต่อของวัสดุ
ระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อที่มีวัสดุต่างกันทั้งสามชนิด โดยเริ่ม
ศึกษาจากผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ประกอบไปด้วย ความหนาของวัสดุโลหะ(ชั้นกลาง) มวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในวัสดุ ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิง
แบบสปินพลิกกลับต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน

( , )R R
 

โดยพิจาณาเป็น 2 หัวข้อคือ การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลงและน า
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าวมาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าโดยพิจารณาจากลักษณะทิศทาง
ของแมกเนไทเซซันของวัสดุเฟอร์โรแมกเนตแบบขนานกัน 
 
4.1 ผลของความหนาของวัสดุโลหะ(ชั้นกลาง) ( )L  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง 
 

4.1.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
การศึกษาผลของความหนาของวัสดุโลหะต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการ

สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน โดยศึกษาความหนาของวัสดุโลหะตั้งแต่ต าแหน่ง ( 0)x   ถึง ( )x L  ดัง
ในภาพประกอบ 4.1 

 
ภาพประกอบ 4.1 แสดงความหนาของวัสดุโลหะตั้งแต่ต าแหน่ง ( 0)x   ถึง ( )x L  ในรอยต่อของ
วัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนต ในระบบ 1 มิติ 
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ก าหนดให้มวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุแต่ละบริเวณมีค่าเท่ากัน 1 2 1    ค่าความ
แรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01 02 1Z Z   และความแรงของก าแพงศักย์ท่ีท า
ให้การกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1 2 0F FZ Z   ก าหนดความหนาของวัสดุโลหะมีค่า ดังนี้ L = 10 
20 และ 50 โดยความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบ
ของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น ดังแสดงในภาพประกอบ 4.2 

 

ภาพประกอบ 4.2 แสดงผลของความหนาของวัสดุโลหะ ( )L ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 
 

จากภาพประกอบ 4.2 พบว่า ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนเกิดขึ้นเฉพาะ T


 และ R


 ในทางตรงข้าม T


 และ R

  มีค่าเป็นศูนย์ กล่าวคือ ในกรณี
อิเล็กตรอนที่มีสปินลงไม่พบความน่าจะเป็นดังกล่าว เนื่องจากเป็นการศึกษาผลของการตกกระทบของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นซึ่งจะส่งผลเฉพาะผลของความน่าจะเป็นการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนสปินขึ้นเท่านั้น และในกรณีนี้ได้ก าหนดให้  01 02 1Z Z   และ 1 2 0F FZ Z   เพ่ือ
พิจารณาผลของความหนาของโลหะต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนเพียงอย่างเดียวโดยที่ไม่มีผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้การกระเจิงแบบสปินพลิกกลับเข้ามา
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เกี่ยวข้อง เมื่อเปลี่ยนความหนาของวัสดุโลหะให้มีค่าเพ่ิมขึ้นคาบของความน่าจะเป็นดังกล่าวมีการแกว่ง
กวัดมากขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งการแกว่งกวัดของความน่าจะเป็นนี้เกิดจากการเพ่ิมวัสดุชั้นกลางเข้ามาใน
รอยต่อ สังเกตุได้จากการศึกษาในหัวข้อที่ผ่านมาโดยศึกษาการส่งผ่านในระบบรอยต่อของวัสดุระหว่าง
โลหะ/โลหะแบบหนึ่งรอยพบว่า ไม่มีการแกว่งกวัดเกิดข้ึน  

4.1.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  

 

ภาพประกอบ 4.3 แสดงผลของความหนาของวัสดุโลหะ ( )L ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 
 

จากภาพประกอบ 4.3 พบว่า ผลของความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนมีความคล้ายกับภาพประกอบ 4.2 โดยกรณีดังกล่าวเป็นการพิจารณาการตกกระทบของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น แต่ในกรณีนี้เป็นการพิจารณาการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง นั่นคือ 

0Z  ไม่ท าให้สปินของอิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทาง ดังนั้น T

 และ R


 จึงมีค่าเป็นศูนย์ นอกจากนี้เมื่อ

พิจารณาความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนดังภาพประกอบ 4.3(b) 
และ 4.3(d) พบว่า ค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวเริ่มขึ้นที่บริเวณ 2 exeV E  ซึ่งตรงกับจุดต่ าสุดของ
แถบพลังงานรองดังแสดงในภาพประกอบ 4.1 ซึ่งวัสดุเฟอร์โรแมกเนตประกอบด้วยแถบพลังงานหลัก
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และแถบพลังงานรองที่มีระยะห่างระหว่างสองแถบพลังงานเท่ากับ 2 exE  โดยผลการค านวณนี้ได้
ก าหนดพลังงานแลกเปลี่ยนของเฟอร์โรแมกเนต exE = 0.1  

เมื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงความความหนาของวัสดุโลหะ จากภาพประกอบ 4.2 พบว่า ใน
กรณีที่ค่าก าแพงศักย์ที่รอยต่อทั้งสองเท่ากัน ซึ่งถูกก าหนดโดยเดลต้าฟังก์ชันให้ก าแพงศักย์จะมีค่า
เฉพาะที่รอยต่อโดยมีค่าอนันต์เป็นผลให้เกิดการส่งผ่านและการสะท้อนกลับแบบพฤติกรรมการแกว่ง
กวัด กล่าวคือ อนุภาคจะประพฤติตัวเหมือนอนุภาคที่ถูกกักอยู่ในบ่อศักย์ (Potential wells) ซึ่งจะมี
พลังงานได้เพียงบางค่า โดยสมการที่ใช้ในการอธิบายพฤติกรรมของอนุภาคสามารถพิจารณาได้จาก
สมการชเรอดิงเงอร์ ในที่นี้จะจ าลองสถานการณ์ท่ีอนุภาค (อิเล็กตรอน) ถูกกักอยู่ในบ่อศักย์ดังนี้  

 

 
 

ภาพประกอบ 4.4 แบบจ าลองสถานการณ์ที่อนุภาคถูกกักอยู่ในบ่อศักย์ใน 1 มิต ิและมีความสูงอนันต์ 
ความกว้างของบ่อศักย์ L  
 

จากสมการชเรอดิงเงอร์ พิจารณาอนุภาคที่ถูกขังอยู่ในบ่อ 0 x L   ภายในบ่อ ( ) 0V x   
จะได้ 

      
2 2

2
( ) ( )

2

h d
x E x

m dx
        (4.1) 

จากสมการ (4.1) สามารถแก้สมการหาค่าเจาะจงและฟังก์ชันเจาะจง ดังสมการที่ (4.2) และ 
(4.3) ตามล าดับ 

       
2 2

2
n

h k
E

m
        (4.2) 

เมื่อ k  คือ ขนาดของเวกเตอร์คลื่นของอิเล็กตรอน 

     ( ) ikx ikxx Ae Be         (4.3) 

เนื่องจากสมการ (4.3) มีค่าสัมประสิทธิ์ A  และ B  ซึ่งสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ต่างๆได้ 
จากเงื่อนไขขอบเขต ดังนี้ 
     ( 0) ( ) 0x x L          (4.4) 
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เมื่อที ่ ( 0) 0x    เนื่องจากไม่มีอิเล็กตรอนที่ทะลุผ่านไปได้ สามารถเขียนสมการได้ดังนี้     

     ( 0) 0x A B           (4.5) 

และ ( ) 0x L    จะได้ 

( ) 0ikL ikLx L Ae Be          (4.6) 

จากสมการที่ (4.6) สามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ A  ได้ดังนี้ 

    

 

2 
ikL

ikL

ikL

Be
A Be

e




        (4.7) 

และเม่ือน าสมการ (4.7) แทนลงในสมการ (4.5) จะสามารถหาค่าสัมประสิทธิ์ B  ได้ 

2 0ikLBe B    

     2(1 ) 0ikLB e                 (4.8) 

เมื่อ 0B   ดังนั้น     

2(1 ) 0ikLe         (4.9) 

จากสมการ (4.9) จะเป็นจริงก็ต่อเมื่อ 2 2kL n     จะได้   

      
n

k
L


      (4.10) 

แทนสมการ (4.10) ลงในสมการ (4.2) จะได้ระดับพลังงานเจาะจงของอนุภาคในบ่อศักย์ คือ 

     
2

2

2
( )

2
n

h
E n

mL
               (4.11) 

เมื่อ n  คือ เลขควอนตัม (Quantum number) ที่แสดงสถานะของพลังงานของอนุภาคใน
ระบบ n  = 1, 2, 3,… และ L  คือความกว้างของบ่อศักย์ 

จากสมการ 4.11 สามารถน าไปใช้หาพลังงานของอนุภาคที่เป็นไปได้ในบ่อศักย์ เมื่ออนุภาค
ถูกกักอยู่ในบ่อศักย์ที่มีความกว้าง L  ซึ่งสามารถน ามาอธิบายการการกวัดแกว่งที่เกิดจากการเพ่ิมวัสดุ
ชั้นกลางเข้ามาในรอยต่อ เมื่อพิจารณาภาพประกอบ 4.1 และ 4.4 พบว่าความกว้างของบ่อศักย์ถูก
ก าหนดให้มีค่าเท่ากับ L ดังนั้น พลังงานของระบบจึงไม่ต่อเนื่อง อย่างไรก็ตาม พลังงานจะต่อเนื่องใน
กรณีที่บ่อศักย์มีความกว้างยาวอนันต์ และจากภาพประกอบ 4.2 และ 4.3 สามารถสรุปได้ว่า เมื่อ
พลังงานเพ่ิมขึ้นความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจะมากขึ้นด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตาม 
ต าแหน่งสูงสุดของการสั่นพ้อง (Resonance peak) ที่แสดงถึงระดับพลังงานที่ไม่ต่อเนื่องจะมีค่าสูงสุด
เท่ากับหนึ่ง ซึ่งเป็นค่าสูงสุดของค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน และเมื่อความยาว
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ระหว่างรอยต่อ(ความหนาของวัสดุโลหะ)เพ่ิมมากขึ้น ท าให้จ านวนคาบของความน่าจะเป็นของการ
สะท้อนกลับและการส่งผ่านมีค่าเพ่ิมข้ึนเช่นกัน 

 
4.2 ผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ ( ) ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการ
ส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง 
 

จากหัวข้อที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของความหนาของวัสดุโลหะ โดยจาการศีกษาดังกล่าวได้
ก าหนดให้อัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากัน 1 2 1   เพ่ือจะศึกษาเฉพาะผลของ
ความหนาของวัสดุโลหะต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนเท่านั้น 
แต่ในวัสดุจริงพบว่ามวลยังผลของอิเล็กตรอนมีค่าไม่เท่ากัน จากการศึกษาการส่งผ่านรอยต่อโลหะ/
โลหะในบทที่ 2 ในหัวข้อที่ 2.5.3 ได้อธิบายผลของมวลยังของอิเล็กตรอนต่อค่าความน าไฟฟ้า โดยมวล
ยังผลของอิเล็กตรอนมีความสัมพันธ์กับความเร็วกลุ่ม  ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าอิเล็กตรอนที่มีมวลยังผล
มากจะมีความเร็วกลุ่มน้อยหรือเคลื่อนที่ช้าและอิเล็กตรอนที่มีมวลยังผลน้อยจะมีลักษณะตรงข้าม และ

งานวิจัยนี้ศึกษาผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนดังนี้ 1

L

M

F

m

m
   เป็นอัตราส่วนของมวลยังผลของ

อิเล็กตรอนในวัสดุโลหะ ( )Mm กับเฟอร์โรแมกเนต ( )
LFm  และ 2

RF

M

m

m
   เป็นอัตราส่วนของมวลยัง

ผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โรแมกเนต ( )
RFm กับโลหะ ( )Mm  โดยมีผลการศึกษาดังนี้ 

4.2.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
การศึกษาผลของอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ 1( ) ต่อความน่าจะเป็น

ของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน โดยก าหนดให้ความหนาของวัสดุโลหะ 50L   
อัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 2 1   ค่าก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและการ
กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 01 02 1Z Z   และ 1 2 0F FZ Z   ก าหนด 1  = 0.5 1.0 และ 2.0 โดย
ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนดังแสดงในภาพประกอบ 4.5 
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ภาพประกอบ 4.5 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 1( ) ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

 
จากภาพประกอบ 4.5 พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ

อิเล็กตรอนยังคงเกิดขึ้นเฉพาะ T

และ R


 เมื่อ 1  = 0.5 1.0 และ 2.0  พิจารณาลักษณะของ

เส้นกราฟพบว่ามีความคล้ายกัยท้ัง 3 กรณ ีพิจารณาความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่าน
ของอิเล็กตรอนที่เกิดจากการเปลี่ยนอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ 1  พบว่า ในช่วง
ระดับพลังงานต่ า )( FeV E ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนทั้ง 3 กรณีมีค่าใกล้เคียงกัน
มาก เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงานสูง )( FeV E  พบว่าแอมพลิจูดของความน่าจะเป็นดังกล่าวมีความ
แตกต่างกัน โดยความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีค่ามากสุดเมื่อ 1  = 1 และน้อยสุดเมื่อ 

1  = 0.5 ส่วนความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีค่าตรงข้ามกับความน่าจะเป็นของ
การส่งผ่านของอิเล็กตรอน ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าอิเล็กตรอนมวลมากเคลื่อนที่ไปอิเล็กตรอนมวลน้อย 
กล่าวคือ ถ้าฝั่งเฟอร์โรแมกเนตมีมวลยังผลของอิเล็กตรอนมากกว่าฝั่งโลหะจะท าให้อิเล็กตรอนในวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนตเคลื่อนที่ช้า ดังนั้น อิเล็กตรอนในวัสดุโลหะซึ่งเคลื่อนที่เร็วกว่าจะถูกผลักให้เคลื่อนที่ช้า
ลง จึงเกิดเป็นการสะสมของประจุบริเวณรอยต่อจึงส่งผลให้อิเล็กตรอนจะถูกสะท้อนออกมามาก 
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4.2.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

 
 

ภาพประกอบ 4.6 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 1( ) ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

 
จากภาพประกอบ 4.6 เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โร

แมกเนตกับวัสดุโลหะ 1 พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนยังคง
เกิดขึ้นเฉพาะ T


และ R


 และพิจารณาความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนพบว่า ผลของ

ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีความคล้ายกับกรณีการตกกระทบ
ของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง ดังแสดงในภาพประกอบ 4.5 และยังพบว่า จุดเริ่มต้นของเส้นกราฟยังเริ่มต้น
ที่ 2 exeV E  ซึ่งพลังงานแลกเปลี่ยนของเฟอร์โรแมกเนตยังคงถูกก าหนดให้มีค่า exE = 0.1  

4.2.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 
การศึกษาผลของอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ 2( ) ต่อความน่าจะเป็น

ของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน พารามิเตอร์ต่างๆยังคงถูกก าหนดให้มีค่าเหมือน
กรณีผลของอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ 1  และก าหนดให้ 2 = 0.5 1.0 และ 2 
โดยความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.7 
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ภาพประกอบ 4.7 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 2( ) ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

 
จากภาพประกอบ 4.7 เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุโลหะกับ

วัสดุเฟอร์โรแมกเนตเป็น 2 = 0.5 1.0 และ 2 พบว่า ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมี
ค่าสูงเมื่อ 2 =1.0 และเมื่อ 2 0.5   ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าวจะมีค่าต่ าสุด และใน
ทางตรงข้ามความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีค่าสูงสุดเมื่อ 2 0.5   ซึ่งผล
การศึกษามีความคล้ายกับผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุ 1 ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อน
กลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
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4.2.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

 

ภาพประกอบ 4.8 แสดงผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน 2( ) ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

 
จากภาพประกอบ 4.8 เมื่อเปลี่ยนอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โร

แมกเนตกับวัสดุโลหะ 2 พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนยังคง
เกิดขึ้นเฉพาะ T


และ R


 และพิจารณาความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนพบว่า ผลของ

ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีความคล้ายกับกรณีการตกกระทบ
ของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง ดัง และยังพบว่า จุดเริ่มต้นของเส้นกราฟยังเริ่มต้นที่ 2 exeV E  เช่นเดิม 
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4.3 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z  ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อน
กลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง 

 
จากการศึกษาผลของก าแพงศักย์ต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะ/

โลหะพบว่า เมื่อไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ อิเล็กตรอนจะสามารถส่งผ่านรอยต่อไปได้
ทั้งหมดซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีทางกลศาสตร์ควอนตัม จากการศึกษาข้างต้นถือเป็นพ้ืนฐานส าคัญในศึกษา
งานวิจัยการส่งผ่านรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อ โดย
งานวิจัยนี้ศึกษาก าแพงศักย์ที่รอยต่อทั้ง 2 รอยต่อ ที่ต าแหน่ง ( 0)x   และ ( )x L  และก าแพงศักย์
ดังกล่าวค่าความแรงของก าแพงศักย์ต่างกันซึ่งประกอบด้วยก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 

0( )Z  และก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ  โดยในหัวข้อนี้ได้ศึกษาผลของ
ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ ดังนี้ 

4.3.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01( )Z  ที่ต าแหน่ง ( 0)x   

ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.1 ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยความหนาของวัสดุโลหะยังคงถูกก าหนดให้มีค่า 

10L   มวลยังผลของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากัน 1 2 1    ค่าก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
ปกติ 02 0Z   ก าหนดให้ไม่มีความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 

1 2 0F FZ Z   และก าหนด 01Z = 0.0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ซึ่งความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ
และการส่งผ่านของอิเล็กตรอน แสดงได้ดังภาพประกอบ 4.9 
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ภาพประกอบ 4.9 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01( )Z ต่อ
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
 

จากภาพประกอบ 4.9 พบว่า ความน่าจะเป็นของการการส่งผ่านและสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนก็ยังเกิดขึ้นเฉพาะ T


และ R


 เช่นเดิม จากภาพประกอบ 4.9 (a) และ 4.9 (c) เมื่อ

พิจารณาความแรงของก าแพงศักย์เพ่ิมขึ้น มีผลท าให้ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านอิเล็กตรอนมีค่า
ลดลง แต่ในทางกลับกันความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีค่าเพ่ิมขึ้น ทั้งนี้เนื่องจาก
ถ้าความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อสูงขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านรอยต่อไปได้น้อย เมื่ออิเล็กตรอน
ผ่านไปได้น้อยการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจึงมีค่าเพ่ิมขึ้นซึ่งเป็นไปตามหลักทางกลศาสตร์ควอนตัม 
ซ่ึง 01Z จะท าหน้าที่ลดค่าความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอน T


 มีค่าลดลง ดังนั้น 01Z  ไม่มีผล

ต่อการเปลี่ยนแปลงทิศทางสปิน จึงไม่ส่งผลให้เกิดความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับ
ของอิเล็กตรอนของ  T


และ R


 ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน

ดังกล่าวจึงมีค่าเป็น 0 
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4.3.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  

 
ภาพประกอบ 4.10 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01( )Z ต่อ
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
 

จากภาพประกอบ 4.10 พบว่า ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนยังเกิดขึ้นเฉพาะ T


 และ R


 เช่นเดิม จากภาพประกอบ 4.10 (b) และ 4.10(d) พบว่า เมื่อ

ค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ เพ่ิมขึ้น ท าให้ความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านของอิเล็กตรอนลดลงและความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนก็จะเพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง 

01Z จะท าหน้าที่ลดค่าความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอน T

 มีค่าลดลงเช่นเดียวกันกับการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและเมื่อพิจารณาลักษณะของเส้นกราฟของความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีลักษณะคล้ายคลึงกับกราฟของกรณีการตกกระทบของ
อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น แต่ต่างกันที่จุดเริ่มต้นของเส้นกราฟเท่านั่นเอง โดยจุดเริ่มต้นของเส้นกราฟยัง
เริ่มต้นที่ 2 exeV E  ซึ่งพลังงานแลกเปลี่ยนของเฟอร์โรแมกเนตถูกก าหนดให้มีค่า exE = 0.2 
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4.3.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 02( )Z  ที่ต าแหน่ง ( )x L  

ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.1 ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน
จากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เท่ากับกรณีการศึกษาผล
ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01( )Z  โดยก าหนด 01Z = 0.0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ซึ่ง
ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน แสดงได้ดังภาพประกอบ 4.11 

 
ภาพประกอบ 4.11 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 02( )Z

ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
 

จากภาพประกอบ 4.11 พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการ
กระเจิงแบบปกติ 02Z พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมี
ลักษณะมีการลดหรือเพ่ิมคล้ายกับความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน
ของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.9 ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 02Z  จะ
ก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z เปรียบเสมือนไม่มีก าแพง
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ศักย์ที่ต าแหน่ง ( 0)x   จึงส่งผลให้มีก าแพงศักย์เฉพาะที่ ( )x L  ดังนั้น ต าแหน่งของก าแพงศักย์ไม่
มีผลต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านอิเล็กตรอน ผลของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้
เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z  และ 02Z  จึงมีค่าเหมือนกัน  

4.3.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 

 

ภาพประกอบ 4.12 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 02( )Z ต่อ
ความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จากการตก

กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  
 

จากภาพประกอบ 4.12 เมื่อเปลี่ยนความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
ปกติ 02Z พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีลักษณะการลด
และเพ่ิมเหมือนการการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z  ซึ่ง
เป็นไปตามหลักการทางควอนตัม ทั้งนี้ต าแหน่งของก าแพงศักย์ไม่มีผลต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
อิเล็กตรอน ผลของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z  และ 

02Z  จึงเหมือนกัน  
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4.4 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการ
สะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 

 
ในหัวข้อที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z  ต่อความ

น่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนพบว่าเป็นไปตามหลัการทางควอนตัม และ
ในหัวข้อนี้ได้ท าการศึกษาผลของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ  โดยก าแพง
ศักย์ชนิดนี้สามารถท าให้เกิดข้ึนได้จริงด้วยการฝังไอออนที่มีสมบัติทางด้านแม่เหล็กลงไปที่บริเวณรอยต่อ
และการฝังไอออนดังกล่าวจะท าให้เกิดสมบัติทางด้านฟิสิกส์ คือ การเปลี่ยนทิศทางสปินของอิเล็กตรอน
ที่ตกกระทบ และท าให้เกิดการส่งผ่านของอิเล็กตรอนที่มีสปินตรงข้าม  และสามารถพิจารณาผลของ
ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบพลิกกลับ ดังหัวข้อต่อไปนี้ 

4.4.1 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น 
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1( )FZ ที่ต าแหน่ง 

( 0)x   ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน โดยความหนาของวัสดุ
โลหะและอัตราส่วนของมวลยังผลของอิเล็กตรอนถูกก าหนดให้มีค่าเท่าเดิม ก าหนดให้ไม่มีค่าความแรง
ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01 02 0Z Z   และไม่มีค่าความแรงก าแพงศักย์ที่ท า
ให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2 0FZ   ก าหนดให้ 1FZ = 0.0 0.5 1.0 1.5  และ 2.0 ซึ่งความ
น่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน แสดงได้ดังภาพประกอบ 4.13  
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ภาพประกอบ 4.13 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.14 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จาก
การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1.0L   
 

จากภาพประกอบ 4.13 และ 4.14 เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการ
กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ = 0.0 0.5 1.0 และ 2.0 พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ
และการส่งผ่านของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นทั้ง 4 กรณี  พิจารณาจากภาพประกอบ 4.14(a)พบว่า เมื่อ 1FZ  
เพ่ิมขึ้นส่งผลให้ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน T


ลดลง ซึ่ง 1FZ  ยังคงท าหน้าที่

เหมือนกับก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0Z  และเมื่อพิจารณาลักษณะของเส้นกราฟ
พบว่าความชันของกราฟมีการลดลงอย่างรวดเร็ว ที่ต าแหน่ง 2 exeV E  เนื่องที่ต าแหน่งดังกล่าวเป็น
สถานะเริ่มต้นที่อิเล็กตรอนสามารถบรรจุของแถบพลังงานรอง จากภาพประกอบ 4.13(a) พิจารณา
ระดับที่พลังงานต่ า 2 exeV E พบว่าการลดลงของ T


มีการลงช้ากว่าที่ระดับพลังงานสูง 2 exeV E

เนื่องจากที่ระดับพลังงานต่ ากว่า 2 exE นั่นจะพบเฉพาะอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นเท่านั้น ส่งผลให้อิเล็กตรอน
ตกกระทบผ่านไปได้มากกว่าการสะท้อนกลับ และที่ระดับพลังงานสูงกว่า 2 exE มีโอกาสพบทั้ง
อิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง กล่าวคือ ที่ระดับพลังงานสูงอิเล็กตรอนที่มีทิศทางสปินเหมือนกับ
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อิเล็กตรอนตกกระทบผ่านไปได้มากขึ้น ดังภาพประกอบ 4.13(b) เมื่อพิจารณาผลของ 1FZ ต่อความ
น่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน T


พบว่า จุดเริ่มต้นของ T


เริ่มต้นที่ระดับพลังงานต่ าสุดของ

แถบพลังงานรอง 2 exeV E  เมื่อเพ่ิม 1FZ = 0.5 พบว่ามีการเกิดข้ึนของT

และเมื่อเพ่ิมขึ้นเป็น 1FZ = 

1.0 และ 1FZ = 2.0 พิจารณาที่ระดับพลังงานต่ า FeV E พบว่า ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนT


ที่เกิดจากผลของ 1FZ = 1.0 มีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอน

T

ที่เกิดจากผล 1FZ = 2.0 แต่เมื่อที่ระดับพลังงานสูง FeV E จะพบว่ามีลักษณะตรงข้ามกัน และเมื่อ

พิจารณาผลของ 1FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ R

พบว่า มีลักษณะตรงข้ามกันกับกรณี

ของ T

 กล่าวคือ เมื่อ 1FZ มากขึ้น R


ก็จะมากขึ้นด้วยเช่นกัน และเส้นกราฟของ R


มีการ

เปลี่ยนแปลงความชันอย่างรวดเร็วที่ระดับพลังงานเดียวกันกับ T

โดยกรณีของ R


พบว่าที่ระดับ

พลังงานสูงความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน R

เกิดการเพ่ิมขึ้นได้เร็วกว่าที่ระดับ

พลังงานต่ า เนื่องจากที่ระดับพลังสูงเกิดการเปลี่ยนทิศทางสปินของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบ ส่งผลให้เกิด
การส่งผ่านของอิเล็กตรอนที่มีสปินตรงข้าม T


และอิเล็กตรอนที่มีทิศทางสปินเหมือนกับอิเล็กตรอนตก

กระทบผ่านไปได้น้อยลงก็เกิดการสะท้อนกลับมากขึ้น และเมื่อพิจารณา R

พบว่ามีลักษณะเหมือนกรณี 

T

ตามภาพประกอบ 4.13(b) และ 4.13(d) จึงสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจะเกิดการ

พลิกกลับเมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



62 
 
 

4.4.2 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  

 

ภาพประกอบ 4.15 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.16 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
1( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 1L   
 

จากภาพประกอบ 4.15 และ 4.16 เมื่อ 1FZ  เพ่ิมขึ้นท าให้ค่า T

 การลดลงเพียงอย่าง

เดียว พิจารณาลักษณะกราฟของค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวพบว่า กราฟเริ่มต้นและมีการเปลี่ยนแปลง
ความชันอย่างรวดเร็วที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  ดังในภาพประกอบ 4.15(c) และเมื่อระดับพลังงาน
มีค่าสูงขึ้น 2 exeV E พบว่า T


 ก็มีค่ามากขึ้นด้วยเช่นกัน กล่าวคือ 1FZ  ท าให้ทิศทางสปินของ

อิเล็กตรอนที่ตกกระทบมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้เกิดการส่งผ่านไปได้มากขึ้น และผลของความน่าจะเป็น
ของการสะท้อนกลับ R


 จะลักษณะตรงข้ามกันกับกรณีของ T


 พิจารณาT


และ R


พบว่า มีลักษณะ

เหมือนกันจุดเริ่มต้นของ T

เริ่มต้นที่ระดับพลังงานต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 2 exeV E  เมื่อ 1FZ ท า

ให้ T

และ R


มีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน และที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  มีการเปลี่ยนแปลงความชันอย่าง

รวดเร็วและเมื่อระดับพลังงานสูงขึ้นพบว่าเส้นกราฟมีค่าคงที่ จึงสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กตรอนที่ตก
กระทบจะเกิดการพลิกกลับเมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 
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4.4.3 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2( )FZ ที่ต าแหน่ง

( )x L  ดังแสดงตามภาพประกอบ 4.1 ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ให้เท่ากับกรณี
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1( )FZ  โดยก าหนด 01Z = 0.0 
0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ซึ่งความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน แสดงได้ดัง
ภาพประกอบ 4.17 

 
ภาพประกอบ 4.17 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

2( )FZ ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จาก
การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.18 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1L   
 

จากภาพประกอบ 4.17 และ 4.18 พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้
เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2FZ พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนมีลักษณะมีการลดหรือเพ่ิมคล้ายกับความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.13 และ 4.14 ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิด
การกระเจิงแบบพลิกกลับ 2FZ  จะก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
พลิกกลับ 1FZ เปรียบเสมือนไม่มีก าแพงศักย์ที่ต าแหน่ง ( 0)x   จึงส่งผลให้มีก าแพงศักย์เฉพาะที่ 
( )x L  ดังนั้น ต าแหน่งของก าแพงศักย์ไม่มีผลต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านอิเล็กตรอน ดังนั้นผล
ของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบพลิกกลับ 1FZ  และ 2FZ  จึงมีค่า
เหมือนกัน  
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4.4.4 กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  

 

ภาพประกอบ 4.19 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.20 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 1L   
 

จากภาพประกอบ 4.19 และ 4.20 พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้
เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2FZ พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนมีลักษณะมีการลดหรือเพ่ิมคล้ายกับความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ  
ต าแหน่งของก าแพงศักย์ไม่มีผลต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านอิเล็กตรอน ผลของการเปลี่ยนค่าความ
แรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบพลิกกลับ 1FZ  และ 2FZ  จึงมผีลคล้ายกัน  

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



68 
 
4.5 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G  

 
ในหัวข้อที่ผ่านมาได้ศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ

และการส่งผ่านของอิเล็กตรอน ซึ่งความน่าจะเป็นดังกล่าวเป็นปริมาณที่ไม่สามารถวัดได้จริงในทาง
ฟิสิกส์ ซึ่งปริมาณที่สามารถวัดได้จริงในทางฟิสิกส์คือค่าความน าไฟฟ้า ซึ่งค่าความน าดังกล่าวสามารถ
ค านวณไดต้ามสมการ (2.40) ในบทที่ 2 ดังนี้ 

2

 1 ( )  ( ) D

Le
G eV T eV

h
              (2.40) 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้ได้ก าหนดให้ 1

0

 D
total

G
G

G
  เมื่อ 

2

0

e
G

h
   

จากการศึกษาผลของพารามิเตอร์ข้างต้นพบว่า ผลของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
ปกติและแบบสปินพลิกกลับส่งผลต่อความน่าจะเป็นดังกล่าวชัดเจนกว่าผลของพารามิเตอร์อื่นๆ ดังนั้น
ในหัวข้อจึงน าผลดังกล่าวมาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้า โดยพิจารณาผลของทิศทางของแมกเนไทเซซัน
แบบขนานกันและแบบสวนขนานต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้าที่เกิดการส่งผ่านอิเล็กตรอนในรอยต่อของ
วัสดุระหว่างเฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อ ในกรณี 1 มิติ โดยโครงสร้างของ
รอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนานและแบบขนานกัน ดังแสดงในภาพประกอบ 4.21 

 

ภาพประกอบ 4.21 (a.) โครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน  (b.) แบบ
ขนานกัน (c.) ความหนาแน่นสถานะในทิศทางแบบสวนขนาน และ (d.) แบบขนานกัน เมื่อลูกศรแทน
ด้วยทิศทางแมกเนไทเซชัน   
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4.6 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบ
ขนานกัน 
 

4.6.1 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
( )G   

การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ความน่าจะเป็นของ
การสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน สามารถน ามาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าดังนี้ 
ก าหนดให้ความหนาของวัสดุโลหะ 1.0L   มวลยังผลของอิเล็กตรอน 1 2 1    พลังงาน
แลกเปลี่ยนภายในของเฟอร์โรแมกเนต 0.2exE   และความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้การกระเจิง
แบบสปินพลิกกลับ 1 2 0F FZ Z   โดยผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 4.22 

 

ภาพประกอบ 4.22 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนานกัน 
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จากภาพประกอบ 4.22 (a) ผลของ 01Z และ (b) ผลของ 02Z ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบพบว่า เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ

0Z ให้มีค่ามากข้ึนค่าสเปกตรัมความไฟฟ้าก็จะลดลงด้วยเช่นกันและเม่ือพิจารณาผลของ 01Z และผล
ของ 02Z พบว่าลักษณะกราฟของสเปกตรัมความน ามีลักษณะเหมือนกัน โดยสามารถสรุปได้ว่า ต าแหน่ง
ของรอยต่อไม่มีผลต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 

4.6.2 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความ
น าไฟฟ้า ( )G   

 

ภาพประกอบ 4.23 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนานกัน 
 

จากภาพประกอบ 4.23 (a) ผลของ 1FZ และ (b) ผลของ 2FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบพบว่า เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
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พลิกกลับ ( )FZ ให้มีค่ามากขึ้นค่าสเปกตรัมความไฟฟ้าก็จะลดลงด้วยเช่นกันและเม่ือพิจารณาผลของ 

1FZ และผลของ 2FZ พบว่าลักษณะกราฟของสเปกตรัมความน ามีลักษณะเหมือนกัน มีรอยหยักท่ีจุด 
2 exeV E  ซึ่งเป็นจุดที่เป็นจุดเริ่มต้นของแถบพลังงานรองและในกรณีก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการ

กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ พบว่าเป็นจุดที่เริ่มต้นของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจะเกิดการพลิกกลับ
เมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 

4.6.3 ผลของความสัมพันธ์ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและสปินพลิกกลับ
( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G  

 

ภาพประกอบ 4.24 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและแบบ
สปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเน
ไทเซซันแบบขนานกัน 
 

จากภาพประกอบ 4.24 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
ปกติและแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ  โดย 4.24 (a) ผลของ 0Z และ (b) ผลของ FZ ต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า ( )G  พิจารณา 4.24 (a) เมื่อก าหนดให้รอยต่อทั้งสองมีค่า 0Z พบว่า สเปกตรัมความน าไฟฟ้า
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สูงสุดเมื่อ 0 0.5Z  เมื่อพิจารณที่ระดับพลังงานต่ า 2 exeV E พบว่า 0 0.0Z   มีจุดเริ่มต้นของค่า
ความน าไฟฟ้าสูงกว่าในกรณีอ่ืนๆ และลักษณะของกราฟในกรณี 1.0 1.5 และ 2.0 มีลักษณะการลดลง
ของค่าความน าไฟฟ้าเหมือนกันและเมื่อพิจารณา4.24 (b) พบว่า กราฟเปลี่ยนแปลงความชันคือจุดที่
ระดับพลังงาน 2 exeV E และพิจารณที่จุดพลังงงานต่ า 2 exeV E พบว่า 1.0FZ  มีจุดเริ่มต้นของ
ค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าในกรณีอ่ืนๆ แต่เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงานสูง 2 exeV E พบว่าค่าความน า
ไฟฟ้าของกรณี 0.0FZ  และ 0.5FZ  มีความน าไฟฟ้าสูงสุด 

 

ภาพประกอบ 4.25 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z และ
แบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของ
แมกเนไทเซซันแบบขนานกัน (a) 0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   
 

จากภาพประกอบ 4.25 (a) 0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   พบว่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
ในกรณีที่เปลี่ยน ( )FZ มีค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าการเปลี่ยน 0( )Z เนื่องจากในกรณีที่เปลี่ยน FZ ท าให้
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เกิดการเปลี่ยนทิศทางของสปินท าให้มีความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในทิศทางตรงข้าม
กับอิเล็กตรอนตกกระทบเกิดขึ้น จึงส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าในกรณการเปลี่ยน 0Z เพราะท า
หน้าลดก าแพงศักย์ลดค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านเพียงอย่างเดียว 
 
4.7 สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบ
สวนขนาน 
 

ในหัวข้อนี้ท าการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในโครงสร้างของ
รอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน ดังในภาพประกอบ 4.26 โดยศึกษาประกอบด้วย
ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและแบบสปินพลิกกลับต่อความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน เพ่ือจะน าผลของค่าความน าดังกล่าวมาศึกษาค่าความน า
ไฟฟ้า 

 
 

ภาพประกอบ 4.26 แสดงโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนาน 
 

4.7.1 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปินลง 

โดยก าหนดพารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี้ ความหนาของวัสดุโลหะก าหนดให้มีค่า 10L   มวล
ยังผลของอิเล็กตรอนมีค่าเท่ากัน 1 2 1    ค่าก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 02 0Z   
ก าหนดให้ไม่มีความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1 2 0F FZ Z   
ก าหนด 01Z = 0.0 0.5 1.0 1.5 และ 2.0 ซึ่งความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอน แสดงได้ดังภาพประกอบ 4.27 
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น : 01( )Z  

 

ภาพประกอบ 4.27 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01( )Z

ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
 

จากภาพประกอบ 4.27 เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 01( )Z ส่งผลให้ค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าวลดลงเช่นเดิม แต่เมื่อพิจารณาที่จุดเริ่มต้น 
พบว่าค่าความน าดังกล่าวเริ่มต้นที่จุด 2 exeV E เพราะเนื่องเป็นการตกกระทบอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น
ดังนั้นความน่าจะเป็นของการส่งผ่านจึงเกิดขึ้นได้ในเฉพาะสปินขึ้น ซึ่งในกรณีสปินขึ้นอยู่ในแถบพลังงาน
รอง และเมื่อพิจารณาความน่าจะเป็นของการสะท้อนผ่านพบว่า ที่ระดับพลังงานต่ ากว่า 2 exeV E  
จุดเริ่มต้นเกิดขึ้นที่ 1 เนื่องจากไม่สามารถส่งผ่านได้จึงเกิดการสะท้อนกลับหมด และเมื่อเพ่ิม 01( )Z

พบว่า ความน่าจะเป็นดังกล่าวมีค่าสูงขึ้นซึ่งก็ยังเป็นไปตามหลักควอนตัม เพราะ 01Z ท าหน้าที่ลดความ
น่าจะเปน็ของการส่งผ่าน แต่ไม่มีผลต่อสปิน 
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง : 01( )Z  

 

ภาพประกอบ 4.28 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01( )Z

ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง  
 

จากภาพประกอบ 4.28 เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบ
ปกติ 01( )Z ส่งผลให้ค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านดังกล่าวลดลงเช่นเดิม เมื่อพิจารณาที่จุดเริ่มต้นของ
เส้นกราฟพบว่าเริ่มต้นที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  เนื่องจากเป็นการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปิน
ลงในแถบพลังงานรอง กราฟจึงเริ่มต้นที่จุดังกล่าวเพราะเป็นจุดเริ่มต้นที่อิเล็กตรอนสามารถบบรจุได้ใน
แถบพลังงานรอง และเมื่อพิจารณาความน่าจะเป็นของการของการสะท้อนกลับ พบว่าจุดเริ่มต้นเป็นจุด
พลังงานเดียวกันเนื่องจากเป็นการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนในแถบพลังงานรอง  
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น : 02( )Z  

 

ภาพประกอบ 4.29 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 02( )Z

ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น  
 

จากภาพประกอบ 4.29 ความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ
02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีการลดและเพ่ิมเหมือนกัน

กับกรณีความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01( )Z  ซึ่งกรณีนี้เคยปรากฏใน
การศึกษาผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01Z และ 02Z ต่อความ
น่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปิน
ขึ้นในโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางแมกเนไซเซซันแบบขนานกันสามารถสรุปได้ว่าต าแหน่งของ
รอยต่อจึงไม่มีผลต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อในกรณีท่ีมีก าแพงศักย์ค่าเดียว 
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง : 02( )Z  

 

ภาพประกอบ 4.30 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 02( )Z

ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จากการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง 
 

จากภาพประกอบ 4.30 ความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ
02( )Z ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนมีการลดและเพ่ิมเหมือนกัน

กับกรณีความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบแบบปกติ 01( )Z  สามารถสรุปได้ว่า
ต าแหน่งของรอยต่อจึงไม่มีผลต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อในกรณีท่ีมีก าแพงศักย์ค่าเดียว 
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4.7.2 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ความน่าจะเป็นของ
การส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนจากการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้นและสปิน
ลง 

กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น : 1( )FZ  

 

ภาพประกอบ 4.31 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



79 
 

 
ภาพประกอบ 4.32 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จาก
การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1.0L   
 

จากภาพประกอบ 4.31 และ 4.32 เมื่อเพ่ิมค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการ
กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ ให้มีค่าเพ่ิมข้ึน พบว่า ความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน T


 ยังเริ่มต้นที่จุด

ระดับพลังงาน 2 exeV E และเมื่อพิจารณาลักษณะกราฟของค่าความน าดังกล่าว ตามภาพประกอบ 
4.31(a) และ 4.32(a)พบว่าเมื่อเพ่ิมค่า 1FZ ส่งผลให้ T


ลดลงและมีความคล้ายกับกรณีการเปลี่ยนความ

แรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 01Z และเมื่อพิจารณาตามภาพประกอบ 4.31(b) 
และ 4.32(b) พบว่า เมื่อเพ่ิมค่า 1FZ ให้มีค่ามากขึ้นท าให้เกิดความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน T


 โดย

พบว่า T

มีความเปลี่ยนแปลงความชันอย่างรวดเร็วที่จุด 2 exeV E และในส่วนของ R


ลักษณะกราฟ

มีความคล้ายกับ T

แต่พบว่า R


มีค่าสูงกว่า และในส่วนสุดท้าย R


จากภาพประกอบ 4.31(d) พบว่า 

กราฟความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ R

 เมื่อเพ่ิม 1FZ = 0.5 พบว่ามีการเกิดขึ้นของ R


และเมื่อ

เพ่ิมขึ้นเป็น 1FZ = 1.0 1.5 2.0 พิจารณาที่ระดับพลังงานต่ า FeV E พบว่า ความน่าจะเป็นของการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอน R


ที่เกิดจากผลของ 1FZ = 1.0 มีค่าสูงกว่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
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ของอิเล็กตรอน R


ที่เกิดจากผล 1FZ = 2.0 แต่เมื่อที่ระดับพลังงานสูง FeV E จะพบว่ามีลักษณะตรง

ข้ามกันจึงสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจะเกิดการพลิกกลับเมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุด
เท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 

กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง : 1( )FZ  

 

ภาพประกอบ 4.33 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
1( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.34 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จาก
การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลงโดยก าหนด 1.0L   
 

จากภาพประกอบ 4.33 และ 4.34 เมื่อ 1FZ  เพ่ิมขึ้นท าให้ค่า T

 การลดลงเพียงอย่าง

เดียว พิจารณาลักษณะกราฟของค่าความน่าจะเป็นดังกล่าวพบว่า กราฟเริ่มต้นและมีการเปลี่ยนแปลง
ความชันอย่างรวดเร็วที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  ดังในภาพประกอบ 4.33(c) และเมื่อระดับพลังงาน
มีค่าสูงขึ้น 2 exeV E พบว่า T


 ก็มีค่ามากขึ้นด้วยเช่นกัน กล่าวคือ 1FZ  ท าให้ทิศทางสปินของ

อิเล็กตรอนที่ตกกระทบมีการเปลี่ยนแปลง ท าให้เกิดการส่งผ่านไปได้มากขึ้น และผลของความน่าจะเป็น
ของการสะท้อนกลับ R


 จะลักษณะตรงข้ามกันกับกรณีของ T


 พิจารณาT


และ R


พบว่า มีลักษณะ

เหมือนกันจุดเริ่มต้นของ T

เริ่มต้นที่ระดับพลังงานต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 2 exeV E  เมื่อ 1FZ ท า

ให้ T

และ R


มีค่าเพ่ิมขึ้นเช่นกัน และที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  มีการเปลี่ยนแปลงความชันอย่าง

รวดเร็วและเมื่อระดับพลังงานสูงขึ้นพบว่าเส้นกราฟมีค่าคงที่ จึงสามารถสรุปได้ว่าอิเล็กตรอนที่ตก
กระทบจะเกิดการพลิกกลับเมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น : 2( )FZ  

 

ภาพประกอบ 4.35 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.36 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ

2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T
 

และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R
 

จาก
การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินขึ้น โดยก าหนด 1.0L   
 

จากภาพประกอบ 4.35 และ 4.36 พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้
เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2FZ พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนมีลักษณะมีการลดหรือเพ่ิมคล้ายกับความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ ดัง
แสดงในภาพประกอบ 4.31 และ 4.32 ทั้งนี้เนื่องจากการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิด
การกระเจิงแบบพลิกกลับ 2FZ  จะก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
พลิกกลับ 1FZ เปรียบเสมือนไม่มีก าแพงศักย์ที่ต าแหน่ง ( 0)x   จึงส่งผลให้มีก าแพงศักย์เฉพาะที่ 
( )x L  ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าต าแหน่งของรอยต่อจึงไม่มีผลต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อ
ในกรณีที่มีก าแพงศักย์ค่าเดียว ผลของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
พลิกกลับ 1FZ  และ 2FZ  จึงมีผลคล้ายกัน 
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กรณีการตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง : 2( )FZ  

 

ภาพประกอบ 4.37 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 10L   
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ภาพประกอบ 4.38 แสดงผลของความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ
2( )FZ  ต่อความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน ( , )T T

 
และการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ( , )R R

 
จาก

การตกกระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินลง โดยก าหนด 1.0L   
 

จากภาพประกอบ 4.37 และ 4.38 พบว่า เมื่อเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้
เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 2FZ พบว่า ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนมีลักษณะมีการลดหรือเพ่ิมคล้ายกับความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและการส่งผ่านของ
อิเล็กตรอนของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ 1FZ  
สามารถสรุปได้ว่าต าแหน่งของรอยต่อจึงไม่มีผลต่อการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อในกรณีที่มี
ก าแพงศักย์ค่าเดียว ผลของการเปลี่ยนค่าความแรงของก าแพงศักย์ท าให้เกิดการกระเจิงแบบพลิกกลับ

1FZ  และ 2FZ  จึงมีผลคล้ายกัน  
4.7.3 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า

( )G   
การศึกษาผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ความน่าจะเป็นของ

การสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอน สามารถน ามาค านวณหาค่าความน าไฟฟ้าดังนี้ โดยผล
ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ดังแสดงในภาพประกอบ 
4.39 
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ภาพประกอบ 4.39 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน 
 

จากภาพประกอบ 4.39 (a) ผลของ 01Z และ (b) ผลของ 02Z ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบพบว่า เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ

0Z ให้มีค่ามากขึ้นค่าสเปกตรัมความไฟฟ้าก็จะลดลงด้วยเช่นกันและเมื่อพิจารณาผลของ 01Z และผล
ของ 02Z พบว่าลักษณะกราฟของสเปกตรัมความน ามีลักษณะเหมือนกัน โดยสามารถสรุปได้ว่า ต าแหน่ง
ของรอยต่อไม่มีผลต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า และเมื่อพิจารณากับภาพประกอบ 4.22 แสดงผลของ
ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของ
รอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบขนานกันพบว่า กราฟมีลักษณะเหมือนกัน แต่ที่ต่างกันคือ
จุดเริ่มต้นของกราฟ เนื่องจากผลของทิศทางของแมกเนไทเซซัน 
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4.7.4 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความ
น าไฟฟ้า ( )G   

 

ภาพประกอบ 4.40 แสดงผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน 
 

จากภาพประกอบ 4.40 (a) ผลของ 1FZ และ (b) ผลของ 2FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 
เมื่อพิจารณาจากภาพประกอบพบว่า เมื่อเพ่ิมความแรงของก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับ ( )FZ ให้มีค่ามากขึ้นค่าสเปกตรัมความไฟฟ้าก็จะลดลงด้วยเช่นกันและเม่ือพิจารณาผลของ 

1FZ และผลของ 2FZ พบว่าลักษณะกราฟของสเปกตรัมความน ามีลักษณะเหมือนกัน มีรอยหยักท่ีจุด 
2 exeV E   ซึ่งเป็นจุดที่เป็นจุดเริ่มต้นของแถบพลังงานรองและในกรณีก าแพงศักย์ท่ีท าให้เกิดการ
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กระเจิงแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ พบว่าเป็นจุดที่เริ่มต้นของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบจะเกิดการพลิกกลับ
เมื่อพลังงานมีค่าน้อยที่สุดเท่ากับพลังงานที่จุดต่ าสุดของแถบพลังงานรอง 

4.7.5 ผลของความสัมพันธ์ของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและสปินพลิกกลับ
( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G  

 

ภาพประกอบ 4.41 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติและแบบ
สปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของแมกเน
ไทเซซันแบบสวนขนาน 
 

จากภาพประกอบ 4.41 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบ
ปกติและแบบสปินพลิกกลับ ( )FZ  โดย 4.24(a) ผลของ 0Z และ 4.24 (b) ผลของ FZ ต่อสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าพิจารณา 4.41(a) เมื่อก าหนดให้รอยต่อทั้งสองมีค่า 0Z พบว่า สเปกตรัมความน าไฟฟ้า
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สูงสุดเมื่อ 0 0.5Z  จุดเริ่มต้นของกราฟเริ่มต้นที่ระดับพลังงาน 2 exeV E  และลักษณะของกราฟใน
กรณี 1.0 1.5 และ 2.0 มีลักษณะการลดลงของค่าความน าไฟฟ้าเหมือนกันและเมื่อพิจารณา 4.41(b) 
พบว่า กราฟเปลี่ยนแปลงความชันคือจุดที่ระดับพลังงาน 2 exeV E และพิจารณที่จุดพลังงงานต่ า 

2 exeV E พบว่า 1.0FZ  มีจุดเริ่มต้นของค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าในกรณีอ่ืนๆ แต่เมื่อพิจารณาที่
ระดับพลังงานสูง 2 exeV E พบว่าค่าความน าไฟฟ้าของกรณี 0.5FZ  มีความน าไฟฟ้าสูงสุด 

 

ภาพประกอบ 4.42 แสดงผลของความสัมพันธ์ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ 0( )Z และ
แบบสปินพลิกกลับ ( )FZ ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ( )G ในกรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มีทิศทางของ
แมกเนไทเซซันแบบสวนขนาน (a) 0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   
 

จากภาพประกอบ 4.42 (a) 0 0.5Z  และ (b) 0.5FZ   พบว่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
ในกรณีที่เปลี่ยน ( )FZ มีค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าการเปลี่ยน 0( )Z เนื่องจากในกรณีที่เปลี่ยน FZ ท าให้
เกิดการเปลี่ยนทิศทางของสปินท าให้มีความน่าจะเป็นของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในทิศทางตรงข้าม
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กับอิเล็กตรอนตกกระทบเกิดขึ้น จึงส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้าสูงกว่าในกรณการเปลี่ยน 0Z เพราะท า
หน้าลดก าแพงศักย์ลดค่าความน่าจะเป็นของการส่งผ่านเพียงอย่างเดียว 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการศึกษา 
 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเชิงทฤษฎีการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่างวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อในกรณี 1 มิติ ที่มีวัสดุต่างกันทั้งสามชนิด โดย
พิจารณาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ประกอบด้วย ผลของความหนาของวัสดุโลหะ(ชั้นกลาง) มวลยังผล
ของอิเล็กตรอนในแต่ละวัสดุ ก าแพงศักย์ที่รอยต่อทั้งสอง ลักษณะทิศทางของแมกเนไทเซซันของวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนต โดยพิจารณาผลของพารามิเตอร์ดังกล่าวที่มีผลต่อการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนสปิน
ขึ้น ( )R


และสปินลง ( )R


 การส่งผ่านของอิล็กตรอนสปินขึ้น ( )R


และสปินลง ( )T


 และสเปกตรัม

ความน าไฟฟ้า ( )G  ดังนี้ 
5.1.1 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบปกติ : 0Z  

ก าแพงศักย์ดังกล่าวเกิดข้ึนเมื่อมีการน าวัสดุสองชนิดมาต่อกัน ทั้งนี้เนื่องจากไม่สามารถท า
ให้วัสดุทั้งสองชนิดรวมเป็นเนื้อเดียวกันได้ ซึ่งพลังงานศักย์ชนิดนี้ไม่มีผลท าให้อิเล็กตรอนเปลี่ยนทิศทาง
สปินในขณะเกิดการส่งผ่าน ดังนั้น 01Z และ 02Z จึงท าหน้าที่เป็นก าแพงศักย์เมื่อมีค่าเพ่ิมมากขึ้น ความ
น่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงก็จะลดลง ส่งผลให้ค่าความน าไฟฟ้าลดลงด้วย
เช่นกัน ทั้งนี้ความน่าจะเป็นการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงจะมีพฤติกรรมตรงกัน
ข้ามกับความน่าจะเป็นการส่งผ่าน กล่าวคือ จะมีค่าเพ่ิมขึ้นเมื่อ 01Z และ 02Z  มีค่ามากขึ้น และการตก
กระทบของอิเล็กตรอนที่มีสปินชี้ลงจะมีการส่งผ่านเริ่มต้นที่ ณ พลังงาน 2 exeV E  เมื่อ exE  คือ 
พลังงานแลกเปลี่ยนภายในวัสดุเฟอร์โรแมกเนต โดยที่ค่าพลังงานนี้เป็นระดับพลังงานต่ าสุดที่สามารถ
พบอิเล็กตรอนสปินลงได้  

5.1.2 ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับ : FZ  
ก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปินพลิกกลับมีคุณสมบัติทางฟิสิกส์ คือการ

เปลี่ยนแปลงทิศทางสปินของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบให้ส่งผ่านกลายเป็นสปินตรงข้ามและยังคงท าหน้าที่
เป็นก าแพงศักย์เมื่อมีค่าเพ่ิมมากขึ้นท าความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงก็
จะลดลง ส่งผลให้สเปกตรัมความน าไฟฟ้าก็ลดลงด้วย แต่ในการศึกษากรณีโครงสร้างของรอยต่อที่มี
ทิศทางของแมกเนไทเซซันแบบสวนขนานพบว่า ผลของก าแพงศักย์ที่ท าให้เกิดการกระเจิงแบบสปิน
พลิกกลับมีค่าเพ่ิมข้ึนส่งผลความน่าจะเป็นการส่งผ่านของอิเล็กตรอนสปินขึ้นและสปินลงก็จะเพ่ิมขึ้น ท า
ให้ค่าความน าไฟฟ้าเพ่ิมข้ึนด้วยเช่นกัน ซึ่งการศึกษาในเชิงทฤษฎีจะพิจารณาโดยใช้การกระเจิงแบบเมท
ริกซ์ ทั้งนี้ในทางปฏิบัติสามารถท าได้โดยการฝังไอออนที่มีสมบัติทางด้านแม่เหล็กลงไปยังบริเวณรอยต่อ 

5.1.3 ผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอน :   
จากการพิจารณาผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนท าให้ทราบว่า ความแตกต่างระหว่าง

มวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุแต่ละชนิดท าให้ความน่าจะเป็นการส่งผ่านมีการเปลี่ยนแปลงไปใน
ลักษณะต่างกัน นั่นคือ ความน่าจะเป็นการส่งผ่านจะมากข้ึนเมื่อมวลยังผลของอิเล็กตรอนในวัสดุเฟอร์โร
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แมกเนตมคี่าน้อยกว่าวัสดุโลหะ ในทางตรงกันข้าม จะมีก าแพงศักย์เกิดขึ้นเมื่อมวลยังผลของอิเล็กตรอน
ในวัสดุเฟอร์โรแมกเนตมากกว่าวัสดุโลหะอันเป็นผลท าให้ความน่าจะเป็นการส่งผ่านลดน้อยลง ซึ่ง
ก าแพงศักย์ดังกล่าวเกิดจากการสะสมของประจุบริเวณรอยต่อ ทั้งนี้เนื่องจากอิเล็กตรอนในฝั่ งเฟอร์โร
แมกเนตที่มีมวลยังผลของอิเล็กตรอนมากจะเคลื่อนที่ช้ากว่าอิเล็กตรอนในฝั่งโลหะที่มีมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนน้อย จึงท าให้อิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ช้าผลักอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่เร็วกว่าให้เคลื่อนที่ช้าลงและ
สะสมอยู่ที่บริเวณรอยต่อ 

5.1.4 ผลของความหนาของชั้นโลหะ (ชั้นกลาง) : L  
จากการพิจารณาผลของความหนาของชั้นโลหะ(ชั้นกลาง)ท าให้ทราบว่า  เมื่อเพ่ิมความ

หนาของวัสดุโลหะมีค่าเพ่ิมขึ้น คาบของความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนมีการแกว่งกวัดมากขึ้นด้วยเช่นกัน ซึ่งการแกว่งกวัดของสเปกตรัมของการส่งผ่านและการ
สะท้อนกลับของอิเล็กตรอนเกิดการการเพ่ิมวัสดุชั้นกลางเข้ามาในรอยต่อ สังเกตุได้จากการศึกษาใน
หัวข้อที่ผ่านมาโดยศึกษาการส่งผ่านรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะ/โลหะแบบหนึ่งรอยพบว่าไม่มีการแกว่ง
กวัดเกิดข้ึน 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

จากการศึกษาเชิงทฤษฎีการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่างวัสดุเฟอร์โรแมก
เนต/โลหะ/เฟอร์โรแมกเนตแบบสองรอยต่อในกรณี 1 มิติ มีข้อเสนอแนะส าหรับผู้ที่สนใจศึกษาคือ การ
ศึกผลของมิติต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในระบบรอยต่อดังกล่าว เพ่ือศึกษาผลของมิติที่มากขึ้นต่อความ
น าไฟฟ้าเพ่ือน าผลมาเปรียบเทียบกับการศึกษาในกรณี 1 มิต ิ
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สเปกตรัมความน าไฟฟ้าของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่างโลหะและโลหะ  

Tunneling conductance spectrum of metal and metal junction system 

 ปัทมา เร่งพิมาย1* , กฤษกร ปาสาใน2 

Pattama Rangpimai1* , Kritsakron Pasanai2 

 

บทคัดย่อ  

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาสเปกตรัมความน าไฟฟ้าเนื่องจากการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่าง
โลหะกับโลหะ ในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3  มิติ ภายใต้การประมาณแบบอิเล็กตรอนอิสระกล่าวคือ 
ระบบที่อิเล็กตรอนมีอิสระในการเคลื่อนที่ด้วยพลังงานจลน์โดยปราศจากพลังงานศักย์ นอกจากนี้  ณ ที่
รอยต่อมีการก าหนดให้ก าแพงศักย์เป็นแบบฟังก์ชันเดลต้า ซึ่งจะปรากฏค่าความแรงเฉพาะ ณ ที่รอยต่อ
เท่านั้น จากการศึกษาพบว่า ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ มีลักษณะ
แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ อย่างไรก็ตามค่าดังกล่าวจะลดลงในลักษณะเดียวกันเมื่อเพ่ิมค่าความแรง
ของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ โดยมีค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้ามากที่สุดเมื่อไม่มีก าแพงศักย์ที่รอยต่อ เมื่อ
พิจารณาผลของมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะพบว่า ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้ามากสุดเมื่อมวลยัง
ผลของอิเล็กตรอนในโลหะทั้งสองมีขนาดประมาณเท่ากัน ส าหรับผลของพลังงานขีดเริ่มพบว่า ลักษณะ
เส้นกราฟของสเปกตรัมความน าไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลงเพียงแต่จุดเริ่มต้นของกราฟจะเปลี่ยนไปตาม
พลังงานขีดเริ่มท่ีก าหนด 
 
ค าส าคัญ: สเปกตรัมความน า ; รอยต่อระหว่างโลหะ/โลหะ ; การส่งผ่านของอิเล็กตรอน  
 
Abstract 
The aim of this research was to study the conductance spectrum due to electron 
transfer in 1, 2 and 3 dimensions for a metal/metal junction using free electron 
approximation, which is a system that has free electrons moving, so that the kinetic 
energy is affected but not the potential energy. Furthermore, the delta function 
potential wall was set and the potential strength will only occur at the junction. The 
results revealed that the 1, 2 and 3-dimensional conductance were significantly 
different from each other. However, it was found that they all had the same character 
of decreasing the conductance while increasing the potential strength. The maximum 
conductance was obtained from 0Z  . The effect of the electron effective mass was 
also determined. The study found that electrons of the same effective mass in both of 
the metals provided maximum conductance. Off-set energy did not effect the 
conductance spectrum, but it changed the beginning point. 
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บทน า  

ในการศึกษาทฤษฎีการทะลุผ่านทางด้านกลศาสตร์
ควอนตัมเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอนุภาค
ขนาดเล็กซึ่งต่างจากในระบบกลศาสตร์ดั้งเดิมที่ไม่
สามารถอธิบายปรากฏการณ์บางอย่างทางฟิสิกส์
ของอนุภาคดังกล่าวได้ เช่น การศึกษาคุณสมบัติ
การเป็นคลื่นและอนุภาคของอิเล็กตรอนที่สามารถ
เคลื่อนที่ผ่านสิ่งกีดขวางได้ ปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้น
เมื่ออิเล็กตรอนเคลื่อนที่ไปพบสิ่งกีดขวางหรือ
ก าแพงศักย์ที่อาจจะมีความหนาขนาดต่างๆ 
หลังจากนั้นคลื่นดังกล่าวสามารถส่งผ่านออกไปยัง
อีกฝั่งหนึ่งของสิ่งกีดขวางได้1 – 3  ใน Figure 1 
แสดงถึงอิเล็กตรอนที่เคลื่อนที่ผ่านก าแพงศักย์ โดย
แบ่งออกเป็น 2 กรณี คือ กรณีที่ 1 เมื่ออนุภาคมี
พลังงานมากกว่าก าแพงศักย์ (ฝั่งซ้ายมือ) และกรณี
ที่ 2 เมื่ออนุภาคมีพลังงานน้อยกว่าก าแพงศักย์ (ฝั่ง
ขวามือ) โดยประกอบด้วยคลื่นตกกระทบ คลื่น
สะท้อน และคลื่นส่งผ่าน  

 

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

นอกจากนั้นการศึกษาทฤษฎีการทะลุผ่าน
ทางด้านกลศาสตร์ควอนตัม ยังถูกประยุกต์เพ่ือ
อธิบายพฤติกรรมของอิเล็กตรอนในการทะลุผ่าน
ระหว่างรอยต่อของวัสดุ ซึ่งมีทั้งระบบหนึ่งรอยต่อ
และมากกว่าหนึ่งรอยต่อ เช่น ในรอยต่อระบบ
อิเล็กตรอนแก๊สเมื่อมี อันตรกิริยาคู่ควบแบบ 
Dresselhaus/โลหะ4-5 และระบบรอยต่อระหว่าง
อิเล็กตรอนแก๊สเมื่อมี อันตรกิริยาคู่ควบแบบ 
Rashba/โลหะ6-7 โดยเป็นการศึกษาค่าสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าที่เกิดจากผลของปฏิกิริยาคู่ควบที่
ส่งผลต่อค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ส่วนการศึกษา
ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้ารอยต่อของวัสดุจ าพวก
โลหะกับเฟอร์โรแมกเนต8-18  โดยใช้แบบจ าลอง
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การประมาณค่าพลังงานแบบ 1 แถบพลังงาน และ 
2 แถบพลังงานที่มีการคู่ควบกัน  

จากการประมาณค่าพลังงานข้างต้น เพ่ือ
น ามาใช้เปรียบเทียบค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าที่
เกิดจากทั้ง 2 แบบจ าลอง พบว่าการใช้แบบจ าลอง
แบบ 2 แถบพลังงาน เมื่อพิจารณาผลของก าแพง
ศักย์ที่รอยต่อ ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าลดลงเมื่อ
ค่าก าแพงศักย์ที่รอยต่อมากขึ้น ซึ่งเป็นผลที่ได้โดย
ปกติในการศึกษาเรื่องการทะลุผ่านระหว่างรอยต่อ 
นอกจากนี้ค่าก าแพงศักย์ที่รอยต่อยังส่งผลถึงการคู่
ควบระหว่างพลังงานในรอยต่อ กล่าวคือ ลักษณะ
การคู่ควบที่ปรากฏในเส้นสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
จะลดลง (เลือนหาย) เมื่อรอยต่อมีค่าก าแพงศักย์
สูง ในทางกลับกัน ลักษณะการคู่ควบจะปรากฏ
ชัดเจนเมื่อรอยต่อมีค่าก าแพงศักย์ที่ต่ า  

นอกจากนี้ ยั งมี ง านวิ จั ยที่ พบว่ าวิ ธีที่
สามารถเพ่ิมลดค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าของ
รอยต่อคือการใส่แผ่นฉนวนบางระหว่างวัสดุ
เฟอร์โรแมกเนต โดยแผ่นฉนวนที่ใส่เข้าไปนี้จะไป
ท าหน้าที่เป็นก าแพงศักย์ที่ท าให้อิเล็กตรอนมีการ
กระเจิงโดยท าให้สปินพลิก  จากตัวอย่างนี้แสดงให้
เห็นว่าพารามิเตอร์ฉนวนสามารถเลือกค่าของ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าให้มีค่าลดลงหรือเพ่ิมขึ้น
ตามแรงดันไฟฟ้าได้ ด้วยเหตุนี้จะเห็นว่าคุณสมบัติ
ของรอยต่อมีความส าคัญมากในการปรับปรุง
ประสิทธิภาพการขนส่งประจุและสปิน เป็นต้น 
อย่างไรก็ตาม ในการประยุกต์ใช้งานรอยต่อ
ระหว่างวัสดุในอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ส่วนใหญ่
ประกอบด้วยรอยต่อระหว่างวัสดุที่มากกว่าหนึ่ง
รอยต่อ ซึ่งในปัจจุบันได้มีการน ามาใช้อย่าง
แพร่หลายและรวดเร็ว ตั้งแต่มีการค้นพบค่าความ
ต้านทานเชิงแม่เหล็กขนาดใหญ่ (Giant magneto 
resistance ; GMR)  ในปี ค.ศ. 2007 โดย ปีเตอร์ 
กรุนเบิร์ก ค้นพบ GMR ในรอยต่อระหว่างวัสดุ
เหล็ก/โครเมียม/เหล็ก19 และอัลเบิร์ต เฟรท พบใน
รอยต่อระหว่างเหล็ก/โครเมียมแบบ 60 รอยต่อ20 
ซึ่งน ามาสู่การศึกษาทางด้านอิเล็กทรอนิกส์ยุคใหม่

ทีเ่รียกว่า สปินทรอนิกส์ ที่เก่ียวข้องกับการควบคุม
การไหลของอิเล็กตรอนข้ามรอยต่อระหว่างวัสดุที่มี
คุณสมบัติเชิงแม่เหล็ก  

 จากการอธิบายข้างต้นจะเห็นความส าคัญ
ของงานวิจัยด้านรอยต่อ ด้วยเหตุนี้ในงานวิจัยนี้ได้
ท าการศึกษาเชิงทฤษฏีการส่งผ่านของพาหะใน
รอยต่อระหว่างโลหะและโลหะ ซึ่งถือเป็นวัสดุ
พ้ืนฐานเพ่ือท าความเข้าใจฟิสิกส์ของรอยต่อ
ระหว่างวัสดุที่มีโครงสร้างซับซ้อนขึ้น โดยการใช้วิธี
กระเจิง กล่าวคือ เป็นวิธีพิจารณาการกระเจิงของ
อิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานและโมเมนตัมเดียวกัน
ในรอยต่อของวัสดุ  ด้วยเหตุนี้พลังงานและ
โมเมนตัมจึงอนุรักษ์ โดยการค านวณค่าสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าในรอยต่อซึ่งถือเป็นปริมาณทาง
กายภาพท่ีสามารถวัดได้จริงในเชิงทดลอง 

 อย่ า ง ไรก็ตามประเด็นที่ น่ าสนใจใน
งานวิจัยนี้คือ ที่บริเวณรอยต่อของวัสดุถูกก าหนด
และนิยามโดยใช้ฟังก์ชันเดลตาของดิแรก ( )x  โดย
มีนิยามดังนี้ ( ) 0x   ทุกที่ ยกเว้นที่ 0x   จะมี
ค่าอนันต์  นั่นคือ ก าหนดให้มีก าแพงศักย์เฉพาะที่
รอยต่อเท่านั้นและไม่คิดผลของระยะปลอดพาหะ 
นอกจากนี้ยังพิจารณาผลของพารามิเตอร์ที่ส าคัญ
ในรอยต่อต่อค่าสเปกตรัมข้างต้น เช่น มิติของ
ระบบ มวลยังผลของอิเล็กตรอน พลังงานขีดเริ่ม
และก าแพงศักย์ ณ ที่รอยต่อ โดยมีขั้นตอนและ
วิธีการค านวณแสดงอย่างละเอียดอยู่ในหัวข้อวิธี
การศึกษา ในส่วนของผลและการอภิปรายผล ได้มี
การอธิบายผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่ส่งผลต่อค่า
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า และในส่วนสุดท้ายจะเป็น
สรุปผลการค านวณ  

 

วิธีการศึกษา 

กระบวนการการศึกษาสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
เนื่องจากการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบ
รอยต่อระหว่างโลหะและโลหะ ได้ใช้แบบจ าลอง

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



102 
 

การส่งผ่านของพาหะ สิ่งที่จ าเป็นต้องศึกษาเป็น
ส่วนแรก คือการพิจารณาโครงสร้างแถบพลังงาน
ของระบบเพ่ือใช้ในการเขียนแฮมิลโทเนียนของ
ระบบ จากแฮมิลโทเนียนจะสามารถเขียนฟังก์ชัน
คลื่นในแต่ละบริเวณได้ นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
ฟังก์ชันคลื่นพบว่า ประกอบด้วยสัมประสิทธ์การ
ส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน ซึ่ง
ต้องใช้เงื่อนไขขอบเขต ส าหรับการแก้สมการเพ่ือ
หาค่าสัมประสิทธิ์ดังกล่าวเพ่ือน าไปค านวณความ
น่าจะเป็นของการส่งผ่านและการสะท้อนกลับของ
อิเล็กตรอนได้ หลังจากนี้จะได้น าผลการส่งผ่าน
ของอิเล็กตรอนไปค านวณหาค่าสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้าซึ่ งเป็นปริมาณที่สามารถวัดได้จากการ
ทดลอง 

ในการศึกษานี้พิจารณาทั้งหมด 3 กรณี 
ได้แก่ ระบบรอยต่อใน 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ 
แสดงได้ดัง Figure 2 

 

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

 
Figure 3 Energy spectra of electrons in a 
Metal/Metal junction. FE  is the Fermi 
energy of the metal(left) and 0E  is the Off-
set energy. 

จาก Figure 3 แสดงถึง เส้นสเปกตรัม
พลังงานของรอยต่อระหว่างโลหะและโลหะ โดยมี

FE  คือ พลังงานเฟอร์มิ 0E คือ ค่าพลังงานขีดเริ่ม 
a  และ b หมายถึง สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็น
ของคลื่นตกกระทบและคลื่นสะท้อนในโลหะฝั่ง
ซ้ายมือ ส่วน c และ d  หมายถึง สัมประสิทธิ์
ความน่าจะเป็นของคลื่นส่งผ่านและคลื่นสะท้อนใน
โลหะฝั่งขวามือ q  และ k  คือ ขนาดของเวกเตอร์
คลื่นของโลหะทางฝั่งซ้ายมือและขวามือตามล าดับ 

qE  และ kE คือ พลังงานของอิเล็กตรอนในโลหะ
ทางฝั่งซ้ายมือและขวามือ ตามล าดับ 

แฮมิลโทเนียนของระบบ 

การค านวณหาค่าพลังงานรวมและฟังก์ชัน
คลื่นที่ใช้ในการค านวณปริมาณต่างๆ ทางฟิสิกส์ 
จากการศึกษาทางด้านกลศาสตร์ควอนตัม การหา
พลังงานรวมสามารถพิจารณาได้จากตัวด าเนินการ
แฮมิลโทเนียนของระบบรอยต่อระหว่างวัสดุโลหะ
และโลหะ ดังนี้ 

*

1
ˆ ˆ ˆ ( )

( )
H p p V x

m x
    (1) 

เมื่อ p̂  คือ ตัวด าเนินการโมเมนตัม ซึ่งสามารถ
เขียนได้เป็น  p̂ i    และ *( )m x  คือ มวลยังผล
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ของอิเล็กตรอนในระบบที่ขึ้นอยู่กับต าแหน่ง x  ใน
รอยต่อ ดังนี้ 

* **( ) ( ) ( )L Rm x m x m x      (2) 

)x คือ ฟังก์ชันขั้นบันได *

Lm และ *

Rm คือมวล
ยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือและ
ขวามือ ตามล าดับ ( )V x คือ พลังงานศักย์ต่างๆใน
รอยต่อซึ่งประกอบด้วย ก าแพงศักย์ที่รอยต่อ 

( )U x  พลังงานเฟอร์มิ และพลังงานขีดเริ่ม โดย
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

0( )  ( ) ( )FV U x E x E x       (3) 

จากการแก้สมการหาพลังงานเจาะจงและฟังก์ชัน
คลื่นเจาะจง จะได้ดั้งนี้ 

2 2

2
F

k
E E

m
     (4) 

( )
ikx ikx

x ae be


    (5) 

 

ฟังก์ชันคลื่นในแต่ละบริเวณ 

  จากการแก้ปัญหาค่าเจาะจงโดยใช้แฮมิล
โทเนียนของระบบ พบว่าจะได้ฟังก์ชันคลื่นของ
รอยต่อระหว่างวัสดุโลหะและโลหะในแต่ละบริเวณ
ดังนี้ 

ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนบริเวณท่ี 1 ( 0 )x   

.-
( ) ( )

iq riqx iqx

L x e be e    (6) 

ฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนบริเวณท่ี 2 ( 0 )x   

.-
( ) ( )

ik rikx ikx

R x ce de e     (7) 

เนื่องจากระบบที่พิจารณาทั้ง 1 มิติ 2 มิติ 
และ 3 มิติ อย่างไรก็ตาม ในการค านวณสามารถ
ลดจ านวนพารามิเตอร์ที่เกี่ยวกับมุมต่างๆโดยใช้
ความสัมพันธ์ของมุม ดังแสดงใน Figure 4 และ 
Figure 5 

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

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

ในกรณี 2 มิติสามารถพิจารณาได้จากกฎ
อนุรักษ์โมเมนตัมในแนวขนาน นั่นคือ q k  จะ
ได้ 

sin sinq kq k    (8) 

ด้วยเหตุนี้จะสามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปของ
มุมตกกระทบได้ดังนี้ 

 rcsin sinq k

k

q
A    (9) 

ในกรณี 3 มิติ สามารถพิจารณาได้จากกฎ
อนุรักษ์โมเมนตัมในแนวขนานนั้นคือ q k  จะได้ 

ˆˆ cos sin siny z q q qq q q zq yq     

 
ˆˆ cos sin siny z k k kk k k zk yk       

cos cos

sin sin sin sin  

q k

q q k q

q k

q k

 

   









 (10) 
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สามารถเขียนสมการให้อยู่ในรูปของมุมตกกระทบ
ได้ดังนี้ 

 rccos cosq k

k

q
A    (11) 

  
sin sin

rcsin

sin rccos cos

k k
q

k

k

q

k
A

q A

 






 
 
 
 
 

 (12) 

 

เงื่อนไขขอบเขต 

การค านวณหาสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของ
การสะท้อนกลับและการส่งผ่านของอิเล็กตรอนจะ
ใช้เงื่อนไขขอบเขต 2 ข้อ ดังนี้ 

( 0) ( 0) (0)L Rx x       (13) 

2 1-  2 (0)

0

F

d d
k Z

dx dx
x

 
 



 
 
 

 (14) 

เมื่อ 
*

*

L

R

m

m
  คือ อัตราส่วนของมวลยังผลของ

อิเล็กตรอนในโลหะทางฝั่งซ้ายมือและโลหะทางฝั่ง

ขวามือ 
2 2

  R

F

m U
Z

h k
  คือ ค่าความแรงของก าแพง

ศักย์ที่รอยต่อ  

และ 
2

2
  R F

F

m E
k   คือ ขนาดของเวกเตอร์

คลื่นของพลังงานเฟอร์มิของโลหะฝั่งขวามือ 

จากเงื่อนไขขอบเขตข้อที่ 1 และ 2 จะได้ 

1 (0)b c       (15) 

 –         2 (0) Fikc iq iqb k Z   (16) 

สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ
และการส่งผ่านของอิเล็กตรอน มีค่าเท่ากับ  

   (2 - )

(-2  ) 

F

F

k Z ik iq
b

k Z ik iq




 
  (17) 

  (2 )
 =

(-2  ) F

iq
c

k Z ik iq 
  (18) 

 

ความน่าจะเป็นของการส่งผ่านและสะท้อนกลับ
ของอิเล็กตรอน 

การค านวณค่าสัมประสิทธิ์การส่งผ่านและ
การสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน สามารถค านวณ
ได้จากสมการฟังก์ชันคลื่นรวมในแต่ละบริเวณ โดย
ใช้เงื่อนไขขอบเขต ซึ่งความส าคัญของสัมประสิทธิ์
เหล่านี้คือใช้ในการค านวณค่าความน่าจะเป็นการ
ส่งผ่านและการสะท้อนกลับของอิเล็กตรอน โดย
สามารถหาได้จากสมการความหนาแน่นกระแส
ของความน่าจะเป็น ดังสมการต่อไปนี้  

* *
( )

2

i
j

m
   


      (19) 

เมื่อ *
  คือ สังยุคเชิงซ้อนของฟังก์ชันคลื่น 

 จากรอยต่อของวัสดุโลหะและโลหะ เมื่อ
เกิดการกระเจิงของคลื่น ณ บริเวณรอยต่อพบว่า
ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นประกอบไป
ด้วย ความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของ
อิเล็กตรอนตกกระทบ ( )inj  ความหนาแน่นกระแส
ความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอนสะท้อนกลับ ( )rej  
และความหนาแน่นกระแสความน่าจะเป็นของ
อิเล็กตรอนส่งผ่าน ( )trj ดังนี้ 

in

L

q
j

m
   (20) 

2

re

L

q
j b

m
   (21) 

2

tr

R

k
j c

m
   (22) 

ซึ่งความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับและส่งผ่าน
ของอิเล็กตรอน มีค่าดังสมการต่อไปนี้21  
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re

in

j
R

j
   (23) 

tr

in

j
T

j
   (24) 

จากสมการความน่าจะเป็นของการ
สะท้อนกลับและส่งผ่านของอิเล็กตรอนข้างต้น 
สามารถค านวณหาค่าดังกล่าวได้โดยการน าค่า
สัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการสะท้อนกลับ
และสัมประสิทธิ์ความน่าจะเป็นของการส่งผ่าน
ของอิเล็กตรอนมาค านวณได้ดังนี้ 

2

2 2

4

4 ( )F

q
T

k Z k q


 
  (25) 

2 2

2 2

4 ( )

4 ( )

F

F

k Z k q
R

k Z k q

 


 
  (26) 

 

ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 

การค านวณหาค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าใน
รอยต่อของวัสดุ สามารถค านวณหาได้จากการหา
อนุพันธ์ความหนาแน่นของกระแสเทียบกับความ
ต่างศักย์ไฟฟ้า ดังนี้10 

( )
( )  

( )

edJ eV
G eV

d eV
    (27)              

ส าหรับในกรณี 1 มิติ 

2

1 ( )  ( ) D

Le
G eV T eV

h
   (28) 

ในกรณี 2 มิต ิ

2 2
2

2

2

2

2

( ) cos( )    
2

2
    ( , ) 

D

F

L e
G eV d

h

mE
k T eV




 









 











 (29) 

และในกรณี 3 มิต ิ

3 2
2

3 2

2

2 2

2
0

( ) cos( )
4

2
sin ( ) ( , , ) 

D

F

L e
G eV d

h

meV
d k T eV







 


   





 







 
 

  

 (30)  

 

ผลและการอภิปรายผล 

ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
ของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนในรอยต่อระหว่าง
วัสดุโลหะและโลหะ โดยศึกษาผลของพารามิเตอร์
ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ประกอบไปด้วย ผล
ของมิติของระบบ มวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะ ก าแพงศักย์ ณ ที่รอยต่อ และพลังงานขีด
เริ่ม โดยจะมีผลดังต่อไปนี้ 

 

ผลของมิติต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 

การศึกษาผลของมิติต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า โดยก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพง
ศักย์ที่รอยต่อ มวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะ
เท่ากันและพลังงานขีดเริ่มถูกก าหนดไว้ที่ 0eV    
โดยสเปกตรัมความน าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของ
พลังงานในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงได้
ดัง Figure 6 

Figure 6 Plots of total conductance 
spectra G for 1D (dotted), 2D (dashed) and 
3D (solid) systems. We set 0Z  , 1   
and 0 0E  . 
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 จาก Figure 6 พบว่า เมื่อค่าความต่าง
ศักย์มีค่าเพ่ิมขึ้นค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าจะ
เ พ่ิมขึ้ น  นั่นคือเมื่ อพลั งงานเ พ่ิมขึ้นจะท าให้
อิเล็กตรอนได้รับพลังงานมากพอที่จะเคลื่อนที่ผ่าน
ก าแพงศักย์ได้ ดังนั้นความน่าจะเป็นของการ
ส่งผ่านจึงเพ่ิมขึ้นด้วย เมื่อเกิดการส่งผ่านมากค่า
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าจะมากตามไปด้วย 
นอกจากนี้ เมื่ อ พิจารณาที่ ระดับพลั ง งานต่ า 

)( FeV E  พบว่า ในทุกมิติของรอยต่อ จะมีการ
เปลี่ยนแปลงความชันของสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
รวม ดังแสดงใน Figure 6  ซึ่งการเปลี่ยนแปลง
ความชันนี้จะเห็นได้ชัดเจนในกรณี 1 มิติ และจะ
เห็นการเปลี่ยนแปลงน้อยที่สุดในกรณี 3 มิติ 

เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงานสูง )( FeV E  
นั่นคือ การให้ความต่างศักย์ที่สูง  ส าหรับกรณี 1 
มิติค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้ารวมจะมีค่าเข้าหา
ค่าคงที่ค่าหนึ่ง  ส่วนกรณี 2 มิติ มีค่าแปรผันตาม 

1

2( )eV และกรณี 3 มิติ  มีค่าแปรผันตาม 1
( )eV   

ด้วยเหตุนี้จากการศึกษาข้างต้นมีข้อสรุปที่ส าคัญ
คือ ความเป็นมิติของระบบส่งผลต่อสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าค่อนข้างน้อยในกรณีที่ eV มีค่าน้อย 
ส่ วนในกรณีที่  eV มีค่ ามาก มิติ จะส่ งผลต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าได้อย่างชัดเจน ซึ่งผล
การศึกษานี้ยังสอดคล้องกับผลการวิจัยในรอยต่อ
ระหว่างวัสดุโลหะและวัสดุเฟอร์โรแมกเนต8 ด้วย 

 

ผลของก าแพงศักย์ต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 

การศึกษาผลของก าแพงศักย์ต่อสเปกตรัม
ความน า ไฟฟ้า  ซึ่ งก าหนดให้มวลยั งผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะเท่ากัน พลังงานขีดเริ่มยังคงถูก
ก าหนดไว้ที่ 0eV   และก าหนดให้ค่าความแรง
ของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0 0.5 
1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ โดยสเปกตรัมความ
น าไฟฟ้าเป็นฟังก์ชันของพลังงานในกรณี 1 มิติ 2 
มิติ และ 3 มิติ แสดงได้ดัง Figure 7  

จาก Figure 7 เมื่อพิจารณาที่ระดับพลังงาน
เดียวกัน เช่น FeV E เมื่อความแรงของก าแพง
ศักย์เพ่ิมขึ้น มีผลท าให้สเปกตรัมความน าไฟฟ้ามี
ค่าลดลง โดยพบว่า มีลักษณะการลดลงเหมือนกัน
ทั้งในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ อย่างไรก็ตาม
ลักษณะรูปร่างของค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า
ดังกล่าวมีความแตกต่างกันเนื่องจากความเป็นมิติ
ของรอยต่อดังได้อธิบายในหัวข้อก่อนหน้านี้  ซึ่ง
เป็นไปตามทฤษฏีพ้ืนฐานทางกลศาสตร์ควอนตัม 
ทั้งนี้เนื่องจากถ้าความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ
สูงขึ้น อิเล็กตรอนจะถูกส่งผ่านรอยต่อไปได้น้อย
อย่างไรก็ตามพบว่า ค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้ามี
ค่ามากที่สุด เมื่อ 0.0Z   ซึ่งหมายความว่าไม่มี
ก าแพงศักย์ปรากฏที่รอยต่อ ด้วยเหตุนี้อิเล็กตรอน
จึงสามารถทะลุผ่านรอยต่อได้ทั้งหมด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Mahasarakham University 



107 
 

Figure 7 Plots of total conductance G  for 
(a) 1D, (b) 2D and (c) 3D systems as a 
function of eV . We set 1  , 0 0E   and 
varied the parameter Z  between 0 to 2. 

นอกจากนี้เพ่ือให้เห็นลักษณะการลดลง
ของค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้า เมื่อเปลี่ยนค่า
ความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อ จึงได้มีการ
เขียนกราฟใน Figure 8 โดยพบว่าลักษณะการ
ลดลงของสเปกตรัมความน าไฟฟ้าทั้ง 3 กรณี จะ
ลดลงในลักษณะเดียวกัน เพียงแต่แอมพลิจูดของ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าจะมีลักษณะแตกต่างกัน
ขึ้นอยู่กับความเป็นมิติ  

Figure 8 Plots of total conductance G  for 
(a) 1D, (b) 2D and (c) 3D systems as a 
function of Z . We set 1  , 0 0E   and 
varied the parameter eV  between 0.5, 1 
and 2. 

 

ผลของอัตราส่วนมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า 

การศึกษาผลของอัตราส่วนมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า ซึ่ง
ก าหนดให้ไม่มีค่าความแรงของก าแพงศักย์ที่
รอยต่อ พลังงานขีดเริ่มยั งคงถูกก าหนดไว้ที่ 

0eV   และก าหนดให้อัตราส่วนมวลยังผลของ
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อิเล็กตรอน ( )L

R

m

m
  ในโลหะ มีค่าเพ่ิมข้ึนเป็น  0.5 

1.0 1.5 และ 2.0 ตามล าดับ โดยสเปกตรัมความ
น าไฟฟ้าในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงได้
ดัง Figure 9 

Figure 9 Plots of total conductance G  for 
(a) 1D, (b) 2D and (c) 3D systems. We set 

0Z  , 0 0E   and varied the parameter   
between 0.5 to 2.0. 

จาก Figure 9 ตามหลักกลศาสตร์
ควอนตัมพบว่า เมื่อไม่มีค่าความแรงของก าแพง
ศักย์ที่รอยต่อ อิเล็กตรอนจะสามารถส่งผ่านไปได้
ทั้งหมด สเปกตรัมความน าไฟฟ้าจะมีค่ามาก เมื่อ
พิจารณาอัตราส่วนมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะที่ส่งผลต่อสเปกตรัมความน าไฟฟ้า  โดย

พิจารณาจากความเป็นมิติพบว่า ในกรณี  1 มิติ 
ส เปกตรัมความน าไฟฟ้ามีการเปลี่ ยนแปลง
เล็กน้อยเม่ืออัตราส่วนมวลยังผลของอิเล็กตรอนใน
โลหะมีค่าเปลี่ยนแปลง ส่วนในกรณี 2 มิติและ 3 
มิติ พบว่า สเปกตรัมความน าไฟฟ้าเปลี่ยนแปลง
ค่อนข้างชัดเจน กล่าวคือเมื่ออัตราส่วนมวลยังผล
ของอิเล็กตรอนในโลหะมีค่าเพ่ิมขึ้น ค่าสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าจะลดลงและค่าสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้าต่ าสุด เมื่อ 2   การอธิบายปรากฏการณ์นี้
สามารถพิจารณาได้จากความสัมพันธ์ระหว่างมวล
ยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะกับความเร็วกลุ่ม 

 1
g

E

k
V





 ด้วยเหตุนี้ ท าให้ส่งผลต่อการสะสม

ของประจุและน าไปสู่การเกิดก าแพงศักย์เนื่องจาก
การสะสมประจุดังกล่าว ดังนั้นความไม่ต่อเนื่อง
ของอัตราส่วนมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะมี
ผลกระทบที่คล้ายกับผลของก าแพงศักย์ท่ีรอยต่อ  

นอกจากนี้พบว่า ค่าสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้าสูงสุดในกรณี 2 มิติและ 3 มิติ เกิดเมื่อ 

0.5   ซึ่งเป็นผลค านวณที่ค่อนข้างน่าสนใจ ทั้งนี้
เนื่องจากค่าสเปกตรัมความน าไฟฟ้าสูงสุดไม่ได้เกิด
เมื่ อ  1   แต่ เ กิ ด ในกรณีที่ ม วลยั ง ผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะฝั่งซ้ายมือมีค่าน้อยกว่าฝั่ง
ขวามือเล็กน้อย ซึ่งผลการค านวณนี้จะช่วยให้นัก
ทดลองสามารถออกแบบรอยต่อให้มีค่าสเปกตรัม
ความน าไฟฟ้าสูงได้จากการเลือกวัสดุที่มีขนาดมวล
ยังผลของอิเล็กตรอนที่เหมาะสม 

 

ผลของพลังงานขีดเริ่มต่อสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้า 

การศึกษาผลของพลั งงานขีด เริ่ มต่อ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้า ซึ่งก าหนดให้ไม่มีความ
แรงของก าแพงศักย์ที่ รอยต่อ มวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะเท่ากัน และก าหนดให้พลังงาน
ขีดเริ่ม มีค่าเพ่ิมขึ้นเป็น 0.0 0.5 1.0 และ 1.5 
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ตามล าดับ โดยสเปกตรัมความน าไฟฟ้าในกรณี 1 
มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ แสดงได้ดัง Figure 10 

 
Figure 10 Plots of total conductance G  
for (a) 1D, (b) 2D and (c) 3D systems. We 
set 0Z  , 1   and varied the parameter 

0E between 0.0 to 1.5. 

จาก Figure 10 เมื่อพิจารณาในกรณีไม่มีค่า
ความแรงของก าแพงศักย์ที่รอยต่อและมวลยังผล
ของอิเล็กตรอนในโลหะทั้งสองมีค่าเท่ากันพบว่า 
ลักษณะเส้นกราฟของสเปกตรัมความน าไฟฟ้าไม่มี
การเปลี่ยนแปลงแต่อย่างใด เมื่อค่าพลังงานขีดเริ่ม
เปลี่ยนแปลง อย่างไรก็ตามพบว่า จุดเริ่มต้นของ
กราฟเปลี่ยนไปตามพลังงานขีดเริ่มที่ก าหนด นั่น
คือพลังงานขีดเริ่มจะมีผลกับสถานะเริ่มต้นที่

อิเล็กตรอนจะสามารถอยู่ได้ อย่างไรก็ตาม การ
ก าหนดค่าพลังงานขีดเริ่มนี้มีข้อดีคือสามารถใช้ใน
การเลือกศึกษาช่วงของสเปกตรัมความไฟฟ้าได้
ตามความสนใจ 

 

สรุปผลการศึกษา 

การศึกษาสเปกตรัมความน าไฟฟ้าเนื่องจากการ
ส่งผ่านของอิเล็กตรอนในระบบรอยต่อระหว่าง
โลหะและโลหะ เมื่อพิจารณาผลของมิติต่อค่า
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าพบว่า มีรูปร่างลักษณะ
แตกต่างกัน โดยค่าสเปกตรัมความความน าไฟฟ้า
ในกรณี 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ จะมีค่าจากมากไป
น้อย อย่างไรก็ตามสเปคตรัมดังกล่าวจะมีค่าลดลง
ในลักษณะเดียวกัน เมื่อเพ่ิมค่าความแรงของ
ก าแพงศักย์ที่รอยต่อ ซึ่งมีผลท าให้ความน่าจะเป็น
ของการส่งผ่านของอิเล็กตรอนมีค่าลดลง โดยค่า
สเปกตรัมความน าไฟฟ้ามากที่สุดเกิดเมื่อ 0Z 

เมื่อพิจารณาผลของอัตราส่ วนมวลยังผลของ
อิเล็กตรอนในโลหะพบว่า ค่าสเปกตรัมความน า
ไฟฟ้ามากสุดเมื่อมวลยังผลของอิเล็กตรอนในโลหะ
ฝั่งซ้ายมือมีค่าน้อยกว่าฝั่งขวามือเล็กน้อย ส าหรับ
ผลของพลั ง งานขี ด เ ริ่ มพบว่ า  ลั กษณะของ
สเปกตรัมความน าไฟฟ้าไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
เพียงแต่จุดเริ่มต้นของกราฟจะเปลี่ยนไปตาม
พลังงานขีดเริ่มที่ก าหนด 
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