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บทคัดย่อ 
  

คุณสมบัติทางแสงในโครงสร้างนาโนมีความสำคัญและใช้กันอย่างแพร่หลายในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ ในงานวิจัยนี้เราได้ศึกษาสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด
เป็นรูปสามเหล่ียมท่ีแตกต่างกัน เราใช้สมการชโรดิงเจอร์ในการหาพลังงานและฟังก์ชันคล่ืนเพื่อใช้ใน
การคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง พบว่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเมื่อแสงโพลาไรซ์ใน
แนวแกน x  จะมีค่าเท่ากับแสงโพลาไรซ์ในแนวแกน y และแสดงพฤติกรรมแบบเรดชิฟท์ เมื่อขนาด
ของควอนตัมไวร์เพิ่มข้ึน เนื่องจากการลดลงของพลังงานท้ังในกรณีเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็น
รูปสามเหล่ียมมุมฉากและสามเหล่ียมด้านเท่า ท่ีสำคัญไปกว่านั้นเราพบว่าจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลางมีค่าเพิ่มขึ้น
อย่างชัดเจนเมื่อแกนกลางเล่ือนขึ้น และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท่ีได้จากการเปล่ียนแปลง
สถานะท่ีไม่สามารถเกิดขึ้นได้จะสามารถเกิดขึ้นได้เมื่อแกนไม่ได้อยู่ตรงกลาง เนื่องจากอิเล็กตรอนจะ
พยายามกระจายตัวเพื่อหลีกเหล่ียงบริเวณกำแพงศักย์หรือแกนของโครงสร้าง ซึ่งคุณสมบัติทางแสงนี้
นำไปสู่โอกาสท่ีสำคัญในการออกแบบอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทางแสงในอนาคต เช่น เซนเซอร์วัดทิศ
ทางการโพลาไรซ์ของแสง 
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ABSTRACT 
  

Optical properties in nanostructure are importantly and widely applied to 
electronic device. In this research, the absorption coefficients in triangular quantum 

wire with different cross sections were investigated. We solve the schrӧdinger 
equation to obtain the eigenenergies and eigenfunctions to calculate the absorption 
coefficients. We found that the absorption coefficients of the right triangular and 
equilateral triangular quantum wire with x-polarized light is equal to y-polarized light 
and exhibited redshift phenomenal when the quantum wire size is increasing due to 
decreasing value of eigenenergies. More importantly the absorption peaks of the 
core-shell equilateral triangular quantum wire are drastically increased when the 
core moved up. And the absorption peaks from forbidden transitions can occur when 
the core is not centered. Due to the electron distribution in order to avoid a 
potential barrier or the core of the structure. This optical property leads to significant 
opportunities in the design of novel optoelectronic devices such as polarized sensor. 
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สมบูรณ์ 
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ขอขอบคุณภาควิชาฟิ สิกส์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร ท่ีได้ให้ความดูแล
ช่วยเหลือในทุกๆเรื่อง ไม่ว่าจะเป็นการจัดทำเอกสารในการดำเนินงาน รวมไปถึงความเอื้อเฟื้อในด้าน
สถานท่ี ซึ่งทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้ผ่านพ้นไปได้ด้วยดี 
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สนับสนุนในทุกๆด้านอย่างดีท่ีสุดเสมอมา นอกจากนี้ยังขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ น้องๆ ท่ีคอยให้กำลังใจ
และช่วยเหลือ จนทำให้วิทยานิพนธ์เล่มนี้เสร็จสมบูรณ์ 

คุณค่าและประโยชน์ของวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ข้าพเจ้าขอมอบแด่ผู้มีพระคุณทุกๆ ท่านท่ีมีส่วนใน
การวางรากฐานการศึกษาให้แก่ข้าพเจ้า 
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บทนำ 

 

1.1 ความเป็นมาของปัญหา 
เส้นลวดนาโนของสารกึ่งตัวนำ (Semiconductor nanowire)  เป็นวัสดุท่ีมีความน่าสนใจ

อย่างมากต่อการออกแบบโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์อย่างทรานซิสเตอร์  (Transistor) (Li et.al, 
2006; Liang et.al, 2007)  ท่ีมีความสำคัญต่อการควบคุมการไหลของกระแสไฟฟ้า  นอกจากนี้ยัง
สามารถนำไปประยุกต์ใช้สำหรับอุปกรณ์ทางแสงจำพวกไดโอดเปล่งแสง (Light emitting diode; 
LED) (Qian et.al, 2005; Nami et.al, 2018)  แ ล ะ เ ล เ ซ อ ร์  ( Laser) (Hua et.al, 2009; 
Koblmüller et.al, 2017; Ho et.al, 2015)  เส้นลวดนาโนของสารกึ่งตัวนำนี้สามารถสังเคราะห์ได้
จริงจากกระบวนการปลูกถ่ายฟิล์ม (Growth technique)  อาทิเช่น   Metal Organic Chemical 
Vapor Deposition (MOCVD) (Qian et.al, 2005; Ho et.al, 2015)  แ ล ะ  Molecular Beam 
Epitaxy (MBE) (Qian et.al, 2004)เป็นต้น  ข้อดีของกระบวนการดังกล่าวคือสามารถกำหนด
พื้นท่ีหน้าตัดของโครงสร้างได้อย่างหลากหลายไม่ว่าจะเป็น  วงกลม  วงรี  ส่ีเหล่ียม หกเหล่ียม  ซึ่ง
สามเหล่ียมก็เป็นหนึ่งในพื้นท่ีหน้าตัดพื้นฐานท่ีนิยมสังเคราะห์  (Kuykendall et.al, 2003; Qian 
et.al, 2012)  นอกจากนี้วิธีการสังเคราะห์ดังกล่าวยังสามารถสร้างโครงสร้างแบบแกน -เปลือก 
(Core-shell)  ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีมีประสิทธิภาพต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานในอุปกรณ์ทางแสง
มากกว่าโครงสร้างท่ีเป็นแบบวัสดุชนิดเดียว (Homogeneous material)  ดังในปี 2014 Dai  และ
คณะได้สังเคราะห์โครงสร้างแกน-เปลือก GaAs-AlGaAs นาโนไวร์  เพื่อใช้เป็นตัวตรวจจับแสง 
(Photodetector) พบว่ามีความไวต่อแสงท่ีดีกว่าตัวตรวจจับแสงแบบ GaAs  ท่ีมีขายตามท้องตลาด 
(Dai et.al, 2014)   

ในกรณีท่ีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปวงกลม  ไม่ว่าแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์ในทิศทางใด  ย่อมไม่
ส่งผลต่อคุณสมบัติทางแสงของโครงสร้าง เนื่องจากวงกลมเป็นรูปร่างท่ีมีความเหมือนกันทุกทิศทาง 
(Isotropic)  แตกต่างจากกรณีท่ีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปหลายเหล่ียม (Polygon)  โดยเฉพาะอย่างยิ่งใน
กรณีท่ีพื้นท่ีหน้าตัดสามเหล่ียม  ซึ่งคุณสมบัติทางแสงของโครงสร้างอาจขึ้นอยู่กับทิศทางการโพลาไรซ์
ของแสงท่ีตกกระทบ  เนื่องมาจากขอบของเส้นลวดนาโนหน้าตัดหลายเหล่ียมจำกัดบริเวณการส่ันของ
อิเล็กตรอนท่ีถูกขังอยู่ในโครงสร้าง  โดยคุณสมบัติทางแสงท่ีขึ้นอยู่กับทิศทางการโพลาไรซ์นี้อาจเป็น
ประโยชน์ต่อการประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์การตรวจทิศทางการโพลาไรซ์ของแสงได้ 
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เพื่อความเข้าใจคุณสมบัติทางแสงของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียม ซึ่งมี
ศักยภาพต่อการนำไปประยุกต์ใช้ในอุปกรณ์ทางแสงในอนาคต  จึงเป็นเรื่องท่ีสำคัญอย่างยิ่งท่ีเราจะ
ศึกษาคุณสมบัติทางแสงและโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของอนุภาคท่ีถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตัดแบบสามเหล่ียม  โดยแบ่งการศึกษาเป็น 3 กรณี ได้แก่ เส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัด
เป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากซึ่งใช้วิธีเชิงวิเคราะห์  ในกรณีพื้นท่ีหน้าตัดรูปสามเหล่ียมด้านเท่าและรูป
สามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง  จะใช้วิธีเชิงตัวเลขจากกระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite 
difference method)  ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์  (Schrodinger equation) เนื่ องจากเป็น
กระบวนการท่ียืดหยุ่นต่อรูปร่างและพื้นท่ีหน้าตัดและมีประสิทธิภาพสำหรับการหาพลังงานและ
ฟังก์ ชันคล่ืนของโครงสร้างนาโนท่ีซับซ้อนตามรูปทรงเรขาคณิตต่างๆ   และสามารถเจาะจง
พารามิเตอร์สำหรับวัสดุในแต่ละตำแหน่งท่ีต้องการใช้ในการคำนวณได้ (Deyasi, Bhattacharyya 
and Das, 2014)หลังจากได้พ ลังงานและฟั งก์ ชันค ล่ืนแล้วจะนำค่าท่ี ได้ ไปคำนวณหา  ค่า
ออสซิลเลเตอร์สเทรง (Oscillator strength)  และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (Absorption 
coefficient)  ซึ่งเป็นค่าท่ีบ่งบอกคุณสมบัติทางแสง  โดยหวังเป็นอย่างยิ่งว่างานวิจัยช้ินนี้จะเป็นส่วน
หนึ่งขององค์ความรู้พื้นฐานท่ีนำไปสู่การออกแบบอุปกรณ์ทางแสงในอนาคตให้มีประสิทธิภาพมาก
ยิ่งขึ้น  

 

1.2 จุดมุ่งหมายของการศึกษา 
1. เพื่อศึกษาพลังงานและฟังก์ชันคล่ืนของอิเล็กตรอนในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป

สามเหล่ียมมุมฉาก  รูปสามเหล่ียมด้านเท่า  และรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง 
2.  เพื่อศึกษาค่าออสซิลเลเตอร์สเทรงและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของเส้นลวดนาโนท่ี 

มีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก  รูปสามเหล่ียมด้านเท่า และรูปสามเหล่ียมด้าน
เท่าท่ีมีแกนกลาง 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาระบบของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก        

รูปสามเหล่ียมด้านเท่า  และสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลางซึ่งประกอบไปด้วย GaAs  ในกรณีท่ีมี
แกนกลางจะประกอบไปด้วย  AlxGa1-xAs-GaAs  สำหรับพื้นท่ีหน้าตัดรูปสามเหล่ียมมุมฉากจะใช้วิธี
เชิงวิเคราะห์ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์   ในกรณีพื้นท่ีหน้าตัดแบบสามเหล่ียมด้านเท่าและรูป
สามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลางจะใช้วิธีเชิงตัวเลขจากกระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  เพื่อหา
พลังงานและฟังก์ชันคล่ืน  แล้วนำไปคำนวณหาค่าออสซิ เลเตอร์สเทรงและค่าสัมประสิทธิ์                      
การดูดกลืนแสงเมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และแนวแกน y  



บทท่ี  2 
 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์ (Finite difference method)  
2.1.1 กระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์สำหรับปัญหา 1 มิติ 
เป็นวิธีท่ีใช้ในการประมาณค่าสมการอนุพันธ์ย่อย  ซึ่งสามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการแก้ไข

ปัญหาท่ีมีเงื่อนไขขอบเขต (Boundary condition) ต่างๆได้  โดยใช้หลักการแทนท่ีฟังก์ชันท่ีมีค่า
ต่อเนื่องด้วยฟังก์ชันท่ีมีค่าไม่ต่อเนื่องจากการแบ่งกริด (Grid)  จำนวนหนึ่ง ( )ix ih=   บนฟังก์ชัน

นั้นๆ (Zhou, 1993, p.63)   เมื่อ  0,1,2,..., 1i N= +   และ  
1

L
h

N
=

+
 เมื่อ  h    คือระยะห่าง

ระหว่างกริดดังแสดงในภาพ 1  และ  L   คือความยาวท่ีพิจารณา  จากนั้นเราสามารถหาค่าสมการ
อนุพันธ์อันดับท่ี 1  ได้จากการหาค่าความชันในแต่ละจุดของฟังก์ชันท่ีต้องการ  ซึ่งมีค่าเท่ากับ     

1 1( ) ( )
lim lim

2 2

i i i i i

h o h o

f f x h f x h f f

x h h

+ −

→ →

 + − − −
= =

  (2.1) 

 

 
ภาพ 1 การแบ่งกริดฟังก์ชันที่มีความต่อเนื่องให้เป็นฟังก์ชันที่มีความไม่ต่อเนื่อง 
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สำหรับการประมาณค่าสมการอนุพันธ์อันดับท่ี 2  สามารถประมาณได้จาก 

2

1/2 1/2

2 0
lim i i

h
ii

f f

f f x x

x x x h

+ −

→

    
−   

            
= =         

 

           
1 1

1 1

2

2
i i i i

i i i

f f f f

f f fh h

h h

+ −

+ −

− −
−

− +
 =  

 
 
 
(2.2) 

 
2.1.2 แก้สมการชโรดิงเจอร์โดยกระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  
การอธิบายพฤติกรรมของอนุภาคในระบบของกลศาสตร์ควอนตัมสามารถอธิบายได้โดย 

ใช้ฟังก์ชันคล่ืนท่ีได้จากการแก้สมการชโรดิงเจอร์  (Datta, 2005) 

E H =   (2.3) 

เมื่อ H  คือฮามิลโตเนียน มีค่าเท่ากับ ( )
2 2

22
V x

m x


− +


  และ ( )V x  คือพลังงานศักย์ของระบบ 

ดังนั้น 

( )
2 2

22
E V x

m x

 
 = − +  

 
 (2.4) 

เพื่อใช้วิธีเชิงตัวเลข (Numerical method)  เราต้องทำการแปลงสมการเชิงอนุพันธ์ให้อยู่ในรูปของ
เมทริกซ์  โดยใช้กระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  ซึ่งแสดงโครงสร้างกริดดังภาพ 2 
 

 
ภาพ 2 การแบ่งกริดของฟังก์ชันคลื่นโดยใช้กระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนต์ 
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จากนั้นพิจารณาประมาณค่าสมการอนุพันธ์อันดับ 2  ของ 
2 2

22
n

n

d
E

m dx

 
 = −  

 
ได้จาก 

2

1/2 1/2 1 1

2 2

2n n n n n

n

d d

d dx dx

dx a a

+ − + −

    
−      −  +    

= = 
 

 

 
(2.5) 

เมื่อ  1

1/2

n n

n

d

dx a

+

+

 − 
= 

 
  และ  1

1/2

n n

n

d

dx a

−

−

 − 
= 

 
 คือจุดท่ีอยู่ระหว่าง n และ

ห่างจากกันเป็นระยะ a  จากนั้นแทนค่าสมการ (2.5) ใน (2.4) จะได้ 

( )
2

1 12
2 ( )

2
n n n n n nE V x

ma
+ − = −  −  + +   (2.6) 

สำหรับการพิจารณาฟังก์ชันคล่ืนท่ีตำแหน่ง n  ใดๆ จะเป็นไปตามสมการท่ี (2.6)  ดังเช่น 
 

1;n =                  ( )
2

1 1 2 1 12
2 ( )

2
E V x

ma
 = − −  + +   

2;n =                  ( )
2

2 1 2 3 2 22
2 ( )

2
E V x

ma
 = −  −  + +   

3;n =                  ( )
2

3 2 3 4 3 32
2 ( )

2
E V x

ma
 = −  −  + +   

;n N=                  ( )
2

12
2 ( )

2
N N N N NE V x

ma
− = −  −  +   

 
โดยท่ี 0 1 0N+ =  =  จะสามารถเขียนฮามิลโตเนียนให้อยู่ในรูปของเมทริกซ์ เพื่อนำไปคำนวณ
พลังงานและฟังก์ชันคล่ืน ได้เป็น 
 

1 1 1

2 2 2

2

2

....

0

. .

2 ( ) 1

1 2 ( )

1

.. .

1

1

2

1

0 0 2

.

( )

. ..

n n

N N N

V x

V x

E
ma

V x

 + −      
     
 − + − 
     
     −

=     
      
     −
     
 − +           

 (2.7) 
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2.2 ออสซิลเลเตอร์สเทรง   
ปริมาณท่ีแสดงถึงโอกาสของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนภายหลังการ

ดูดกลืนพลังงานจากแสงจากสถานะท่ีต่ำกว่าไปยังสถานะท่ีสูงขึ้น  หรือเรียกว่า ออสซิลเลเตอร์สเทรง  
(Tiutiunnyk et.al, 2014) สามารถคำนวณได้จาก  

2,, ,

, ,2

2 ff iir x y r x y

ff ii ff ii

m E
P M

 = =

   


=  (2.8) 

เมื่อ
2

h


=  คือค่าคงตัวของพลังค์ และ   , * *

,
0 0

r x y

ff ii ff ii ff iiM r r dxdy
 

=

     =   =        คือ  

ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ (Dipole transition matrix element)   ระหว่างระดับสถานะ              
ท่ีต่ำกว่า ( )ii  ไปยังสถานะท่ีสูงกว่า ( )ff   เมื่อ r  แสดงทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง  ซึ่งใน
งาน วิ จั ย นี้ เร า สน ใจก รณี ท่ี  ˆr xi=  แ ละ  ˆr yj=  ค ว าม แ ตก ต่ างร ะ ห ว่ า ง ช้ั น พ ลั ง ง าน  

,ff ii ff iiE E E    = −   เมื่อ iiE   คือพลังงานของสถานะเริ่มต้นและ  
ffE   คือพลังงานของสถานะ

สุดท้าย  
 
2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง  
นอกจากนี้ความสามารถในการดูดกลืนแสงต่อหน่วยความยาวของตัวกลางจะถูกวัด ด้วยค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสง  เพื่ออธิบายผลการทดลองสำหรับการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์
ทางด้านแสง คำนวณได้จาก 

, (1) (3)( , ) ( ) ( , )r x y I I     = = +  (2.9) 

โดยท่ี (1) ( )    คือค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสงแบบเชิงเส้น  (Duque et.al, 2014)  ท่ีนิยาม
โดย 

2
2 ,

,(1) 0

2 2

0 ,

( )
( ) ( )

r x y

ff ii

R ff ii

e M

E


  

  

=

 

 

 
 =
  − + 
 

 
 
(2.10) 
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และ (3) ( , )I   คือค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนทางแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น ท่ีนิยามโดย 
2

4 ,

,(3) 0

2
2 2

0 0 ,

( , )
2 ( ) ( )

r x y

ff ii

R r ff ii

e MI
I

n c E


  

   

=

 

 

 
 = −
   − +   

 

     
2

, , 2 2 2 2
2 , ,,

, 2 2

,

3( ) 4 ( )
4

( ) ( )

r x y r x y

ff ii ff ii ff iir x y

ff ii

ff ii

M M E E
M

E

 = =

     =

 

 

  −  −  + −   − 
 +   

 

 
 
 
 
(2.11) 

เมื่อ   คือค่าพลังงานของโฟตอนท่ีตกกระทบ  0  คือสภาพให้ซึมผ่านได้ของสุญญากาศ  0               
คือสภาพยอมของสุญญากาศ  R  คือสภาพยอมสัมพัทธ์ของวัสดุ  e  คือประจุของอิเล็กตรอน    

คือค่าความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในระบบ  1


 =   โดยท่ี   คือ Relaxation time   I  คือ

ความเข้มของแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์  (Yakar et.al, 2010) 
นอกจากนี้การคำนวณหาค่าความถี่ท่ีเหมาะสมท่ีทำให้เกิดค่าสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การ

ดูดกลืนแสงเชิงเส้นของแต่ละการเปล่ียนแปลงระดับช้ันของพลังงานสามารถหาได้จากการหาอนุพันธ์

ของสมการท่ี (2.10) เทียบกับความถ่ี ( )  และกำหนดให้มีค่าเท่ากับศูนย์ 0
d

d





 
= 

 
 ซึ่งจะได้ 

( )
22

,ff iiE  =  +   (2.12) 

 
หลังจากนั้นย้ายข้างสมการเพื่อหาค่า   ซึ่งเป็นค่าความท่ีเหมาะสมท่ีทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงเชิงเส้นมีค่าสูงสุด โดยกำหนดให้เป็น 

p  ดังนั้น 

( )
22

,ff ii

p

E


  + 
=  

(2.13) 

 

แต่เนื่องจากค่า ( )
2

 ในสมการท่ี (2.13)  มีค่าน้อยมากๆเมื่อเทียบกับ 2

,ff iiE    ดังนั้นเราจึงประมาณ
ค่าสมการ (2.13) ได้ใหม่เป็น 

,p ff iiE  =   (2.14) 

ซึ่งหมายความว่าเมื่อพิจารณากราฟค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นท่ีมีแกน x  เป็น   
จะมีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นท่ีสูงสุดท่ีตำแหน่งผลต่างของพลังงานแต่ละสถานะ  

,( )ff iiE    
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x y a+ =

(0, )a

0 ( ,0)a
x

y

สำหรับการหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นท่ีสูงสุดสามารถหาได้จากการแทน
ค่าสมการ (2.13) ใน (2.10)  ซึ่งจะได้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นท่ีเป็นฟังก์ชันของ
ความถ่ีท่ีทำให้เกิดค่าสูงสุด ( )p   คือ 

2
2

, 0
, , 2

0

( ) r x y

p ff ii ff ii

R

e
E M

 
 

 

=

   = 


 (2.15) 

จากสมการท่ี (2.15) จะสังเกตได้ว่าค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้นเป็นค่าท่ีขึ้นกับผลต่าง
ของพลังงานแต่ละสถานะ 

,( )ff iiE    และไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ ,

,( )r x y

ff iiM =

   ซึ่งเป็นค่าท่ี
ขึ้นกับทิศทางในการโพลาไรซ์ของแสงว่าเป็นแนวแกน x  หรือ y  
 
2.4 ปัญหาอนุภาคที่ถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมมุมฉาก  

ในปี  1984  Li  ได้ศึกษาระบบของอิเล็กตรอน 1 อนุภาค ท่ีถูกขังอยู่ในควอนตัมดอท
สามเหล่ียมมุมฉากในระบบพิกัดฉาก ( , )x y  ดังแสดงในภาพ 3  เมื่อ a  คือความยาวของด้าน
ประกอบมุมฉากและด้านท่ีตรงข้ามมุมฉากสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ x y a+ = เพื่อให้ได้ผลเฉลย
ของอนุภาคดังกล่าว จำเป็นต้องหาผลเฉลยของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
(Square box) ก่อน ซึ่งสามารถเขียนสมการชโรดิงเจอร์ได้เป็น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 3 แผนภาพควอนตัมดอททรงสามเหลี่ยมพิกัดฉากที่มีด้านประกอบมุมฉากยาว a  

 
2

2 ( , ) ( , ) ( , ) ( , )
2

x y V x y x y E x y
m

−
  +  =   (2.16) 
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เมื่อ m  คือมวลของอิเล็กตรอน  ( , )V x y  คือพลังงานศักย์ท่ีมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อ 0 x a  และ 
0 y a   และมีค่าเป็นอนันต์ในบริเวณอื่น ๆ หลังจากนั้นใช้วิธีการแยกตัวแปร โดยมีเงื่อนไข
ขอบเขตดังนี้ ( 0) 0x = = ( ) 0x a = =  ( 0) 0y = =  และ ( ) 0y a = =  จะสามารถแก้
สมการชโรดิงเจอร์ได้ฟังก์ชันคล่ืนและพลังงานของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทส่ีเหล่ียมจัตุรัสเป็น  

2 2
sin sin

x y

yx
n n

n yn x

a a a a

   
 =    

    
 

(2.17) 

โดยมีระดับช้ันพลังงานเป็น 

( )
2 2

2 2

22x yn n x yE n n
ma


= +  (2.18) 

เมื่อ xn  และ 1,2,3,...yn =  โดยท่ี xn  สามารถเท่ากับ 
yn  ได้   

ในการหาผลเฉลยของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหล่ียมมุมฉาก  สามารถคำนวณได้
โดยเพิ่มเงื่อนไขขอบเขตอีกเงื่อนไขหนึ่งคือ ( , ) 0x y =  บนเส้นตรง x y a+ =  ฟังก์ชันคล่ืนท่ี
เป็นไปตามเงื่อนไขนี้เกิดจากผลรวมเชิงเส้น (linear combination) ของ  

x yn n และ 
y xn n ซึ่งเป็น

สถานะของควอนตัมดอทส่ีเหล่ียมจัตุรัสท่ีมีพลังงานเท่ากัน ก่อให้เกิดฟังก์ชันคล่ืนใหม่  ดังนี้  

                 ( )
x y x y y xn n n n n n
 =  +  

                         2
sin sin sin sin

y yx x
n y n xn x n y

a a a a a

         
= +       

       
 

 
 
(2.19) 

                ( )
x y x y y xn n n n n n
 =  −  

                         2
sin sin sin sin

y yx x
n y n xn x n y

a a a a a

         
= −       

       
 

 
 
(2.20) 

โดย 0
x yn n
 =  บนเส้นตรง x y a+ =  เมื่อ 1, 3, 5,...x y y yn n n n=     และ 0

x yn n
 =  บน

เส้นตรง x y a+ =  เมื่อ 2, 4, 6,...x y y yn n n n=     สังเกตจากสมการท่ี (2.19) และ (2.20) ได้
ว่า xn  จะไม่สามารถเท่ากับ 

yn  ได้ เนื่องจากจะทำให้ 2
x y x yn n n n
 =   และ 0

x yn n
 =  ทำให้

ฟังก์ชันคล่ืนไม่เป็นไปตามเงื่อนไขหรือทำให้ฟังก์ชันคล่ืนเท่ากับศูนย์ทุกตำแหน่ง  เราจึงสามารถหา
พลังงานของอนุภาคท่ีถูกขังในควอนตัมดอทสามเหล่ียมมุมฉากได้จาก  

( )
2 2

2 2

22x yn n x yE n n
ma


= +  (2.21) 

เมื่อ xn  และ 1,2,3,...yn =  โดยท่ี 
x yn n  สังเกตได้ว่าในกรณีของควอนตัมดอทส่ีเหล่ียมจัตุรัส

ฟังก์ชันคล่ืน 
x yn n และ 

x yn n มีการกระจายตัวต่างกันและพลังงานเท่ากัน  จึงถือเป็น Degenerate 

states แต่ในกรณีของควอนตัมดอทสามเหล่ียมมุมฉากพบว่า 
x yn n
 และ 

y xn n
 มีการกระจายตัวของ

ฟังก์ชันคล่ืนเหมือนกันทุกประการ ในทำนองเดียวกัน 
x yn n
 และ 

y xn n
 ก็มีการกระจายตัวของ
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ฟังก์ชันคล่ืนเหมือนกันทุกประการเช่นกัน  ดังนั้นในระบบควอนตัมดอทสามเหล่ียมมุมฉากจึงไม่มี 
Degenerate state อย่างเช่นกรณีของควอนตัมดอทส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
2.5 ปัญหาอนุภาคที่ถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมด้านเท่า  

ในปี 2014  Tiutiunnyk et.al  ได้ศึกษาคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกส์และแสงของอนุภาคท่ี
ถูกขังอยู่ใน GaAs ควอนตัมดอทซึ่งมีโครงสร้างเป็นสามเหล่ียมด้านเท่า  โดยพิจารณาการเปล่ียน
ระดับช้ันพลังงานภายในแถบตัวนำเป็นการเคล่ือนท่ีแบบ  2  มิติ ในระนาบ  ,x y   แสดงในภาพ 4 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 4 ภาพตัดขวางแสดงพิกัดของ GaAs ควอนตัมดอทสามเหลี่ยมด้านเท่า 

       
ที่มา: Tiutiunnyk et.al, 2014 
 
พบว่าเมื่อขนาดของควอนตัมดอทเพิ่มขึ้น  พลังงานและผลต่างของพลังงานในแต่ละสถานะท่ีพิจารณา
มีแนวโน้มลดลง  ซึ่งพลังงานของสถานะกระตุ้นระดับท่ี 1 2( )E   และ  2 3( )E  มีค่าเท่ากัน ดังแสดง
ในภาพ  5(ก)  โดยส่งผลให้เกิดภาพ  5(ข)  คือค่าผลต่างพลังงานของสถานะพื้นและสถานะกระตุ้น
ระดับท่ี 1  และ  2 มีค่าเท่ากันด้วย  ประกอบกับความสมมาตรของความหนาแน่นความน่าจะเป็น
ของฟังก์ชันคล่ืนในสถานะกระตุ้นระดับท่ี  1  สำหรับแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y   กับ
สถานะกระตุ้นระดับท่ี 2  สำหรับแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   มีรูปแบบท่ีเหมือนกันและ
พลังงานเท่ากัน  จึงส่งผลให้ค่าไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ของการเปล่ียนแปลงสถานะจาก
สถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1  เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  เท่ากับการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   

( )12 13

y xM M=   ดังแสดงในภาพ  5(ค)  
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ภาพ 5 ความสัมพันธ์ระหว่างความกว้างของ GaAs ควอนตัมดอทกับ (ก) ระดับชั้นพลังงาน            

(ข) ผลต่างของระดับชั้นพลังงาน (ค) ค่าไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์  
 
ที่มา: Tiutiunnyk et.al, 2014 
 
นอกจากนี้เมื่อนำ  12

yM  และ 13

xM   ไปคำนวณค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิง (1)( )   

และแบบไม่เป็นเชิงเส้น (3)( )   ซึ่งเป็นฟังก์ของพลังงานท่ีแสงตกกระทบโพลาไรซ์   พบว่าเมื่อด้าน
ความยาวของสามเหล่ียมด้านเท่าเพิ่มขึ้น  ค่าสูงสุดของ (1)   และต่ำสุดของ (3)   จะมีพฤติกรรม
แบบเรดชิฟซ์ (Redshift)  และเมื่อด้านของสามเหล่ียมด้านเท่ามีขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 25 นาโน
เมตร  จะส่งผลให้ค่าสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม ( )tot   แยกออกเป็น 2 ค่า  
เนื่องจากการลดลงอย่างรวดเร็วของ (3)  ดังแสดงในภาพ  6  ซึ่งแสดงค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงของการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์
ในแนวแกน y   และการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2 เมื่อแสงตก
กระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   โดยเส้นสีดำคือ (1)   เส้นสีแดง คือ (3)  และเส้นสีน้ำเงิน คือ 

tot  เมื่อขนาดควอนตัมดอทเท่ากับ 15  20  25  และ 30  นาโนเมตร ตามลำดับ 
 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพ 6 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเม่ือแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  

 
ที่มา: Tiutiunnyk et.al, 2014 
 
2.6 ปัญหาอนุภาคที่ถูกขังในควอนตัมดอทสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง  

ในปี  2015  Nasri และ  Bettahar ไ ด้อาศัยการประมาณมวลยั งผลเพื่ อ ศึกษาการ
เปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงาน  3  สถานะแรกในแถบตัวนำ (Conduction band)  ของควอนตัมท่ีมี
โครงสร้างแบบ AlxGa1-xAs - GaAs - AlxGa1-xAs  โดย 1L   คือความยาวในแต่ละด้านของแกนกลาง
และ 2L   คือความยาวในแต่ละด้านของแถบด้านนอก  ดังแสดงในภาพ 7 
 

 
 

ภาพ 7 โครงสร้าง AlxGa1-xAs/GaAs ของควอนตัมแบบสามเหลี่ยมด้านเท่าทีแ่กนกลาง 

 
ที่มา: Nasri and Bettahar, 2015 
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พบว่าพลังงานของสถานะพื้น 1( )E   สถานะกระตุ้นท่ี 1 2( )E   และสถานะกระตุ้นท่ี 2 3( )E   มี
แนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อ  1L   มีขนาดเพิ่มขึ้น  ซึ่งการเพิ่มข้ึนของ  1L   ยังส่งผลให้  2E  และ 3E   ท่ีเคย
มี ค่าเท่ากัน เมื่ อ  1 0L =  (กรณีไม่มี  AlxGa1-xAs อยู่ ท่ีแกนของโครงสร้าง)  มี ค่าแตกต่างกัน              
ดังแสดงในภาพ  8(ก)  ในขณะท่ีภาพ  8(ข)   แสดงค่าผลต่างพลังงงานระหว่างสถานะพื้นและสถานะ
กระตุ้นท่ี 1 12( )E   มีแนวโน้มลดลง  ซึ่งแตกต่างจากผลต่างผลต่างพลังงงานระหว่างสถานะพื้นและ
สถานะกระตุ้นท่ี 2 13( )E   ท่ีมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  จากนั้นเมื่อทำการคำนวณ                  ค่าเมท
ริกซ์เอลีเมนท์ (Matrix element ; ijM )  ดังแสดงในภาพ  8(ค)  การเปล่ียนแปลงสถานะจาก

สถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1  เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   เท่ากับการ
เปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน 
y  12 13( )x yM M=   เมื่ อ  1 0L =  แ ต่ เมื่ อ   1L   มี ขนาดเพิ่ มขึ้น   12

xM   มี แนวโน้ ม เพิ่ มขึ้ น  

เนื่องจากการกระจายตัวของฟังก์ชันคล่ืนของสถานะพื้นและสถานะกระตุ้นท่ี 1 มีรูปแบบการกระจาย
ตัวที่คล้ายคลึงกันเมื่อ  1L   มีค่ามาก  ดังแสดงในภาพ  9   แต่  13

yM   มีแนวโน้มลดลง 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ  8  ความสั มพั น ธ์ ระห ว่างความก ว้างของแถบ ใน ของวงแหวนควอน ตัม กับ                             

(ก) ระดับชั้นพลังงาน (ข) ผลต่างของพลังงาน (ค) ค่าเมทริกซ์เอลีเมนท์ 
 

ที่มา: Nasri and Bettahar, 2015 

 

 

 

(ก) (ข) (ค) 
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ภาพ 9 ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น 3 สถานะแรก ที่ถูกขังในควอนตัม

สามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง 
 
ที่มา: Nasri and Bettahar, 2015 
 
เมื่อนำค่า ijM  ไปคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้น (1)( )   และแบบไม่เป็น

เชิงเส้น (3)( )   เมื่อแสดงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  ดังแสดงในรูป 10(ก)  โดยเส้นทึบคือ
แบบเชิงเส้น  เส้นประคือแบบไม่เป็นเชิงเส้น  และเส้นประทึบคือแบบรวม  จะส่งผลให้ (1)  และ 

(3)   มีพฤติกรรมแบบเรดชิฟซ์ ( Redshift)  เมื่อ 1L  มีขนาดเพิ่มขึ้น  นอกจากนี้เนื่องจากการ
เพิ่มขึ้นของ 12

xM และการลดลงของ 12E  เมื่อ  1L   มีขนาดเพิ่มข้ึน  2  ตัวแปรนี้จึงส่งผลให้  (1)  

ค่อนข้างคงท่ี ในขณะท่ี (3)  เป็นค่าท่ีขึ้นกับ  4

ij ifM E   ทำให้  (3)   ลดลงอย่างรวดเร็ว  จึง

ส่งผลให้การลดลงของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม  และสำหรับเมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ใน
แนวแกน y   (1)   และ  (3)   จะมีพฤติกรรมค่อนข้างไปทางบูลชิฟซ์ (Blue shift)  เมื่อ  1L   มี
ขนาดเพิ่มขึ้น  ดังแสดงในภาพ  10(ข)  โดยเส้นทึบคือแบบเชิงเส้น   เส้นประคือแบบไม่เป็นเชิงเส้น  
และเส้นประทึบ คือแบบรวม   
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ภาพ 10  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงสำหรับแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน                     

(ก) x   (ข) y  เม่ือ 1L  มีขนาด 0  56  และ 112 อังสตรอม 
 

ที่มา: Nasri and Bettahar, 2015 

(ก) (ข) 



 

บทท่ี  3 
 

วิธีดำเนินงานวิจัย 
 

ในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาระบบของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็น
รูปสามเหล่ียมมุมฉาก  สามเหล่ียมด้านเท่า  และสามเหล่ียมด้านเท่าโดยท่ีแกนกลางร่วมไม่ได้อยู่ตรง
กลางซึ่งประกอบไปด้วย  AlxGa1-xAs-GaAs  เพื่อหาผลเฉลยของพลังงานและฟังก์ชันคล่ืน จากนั้นนำ
พลังงานและฟังก์ชันคล่ืนไปใช้ในการคำนวณค่าออสซิเลเตอร์สเทรงและค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสงต่อไป  
 
3.1 ระบบที่ศึกษา 

ระบบของเส้นลวดนาโนท่ีสังเคราะห์จาก GaAs  ซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก 
จะถูกศึกษาในระบบพิกัดฉาก  เมื่อ  a    คือความยาวของด้านประกอบมุมฉากและด้านท่ีตรงข้ามมุม
ฉากสามารถอธิบายได้ด้วยสมการ  x y a+ =   ดังแสดงในภาพ 11   ด้วยวิธีเชิงวิเคราะห์ในการแก้
สมการชโรดิงเจอร์  จากการปรับเปล่ียนเงื่อนไขขอบเขตของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป
ส่ีเหล่ียมจัตุรัส 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 11  เส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก มีด้านประกอบมุมฉากยาว a

ตามแนวแกน x  และแกน y  
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ระบบของเส้นลวดนาโนท่ีสังเคราะห์จาก GaAs ซึ่งมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าบนระนาบ  
( , )x y   โดยใช้วิธีเชิงตัวเลข  ซึ่งมีความยาวในแต่ละด้านเท่ากับ a   โดยพลังงานศักย์บริเวณ  GaAs  
จะมีค่าเป็นศูนย์ ( 0)V =   และท่ีบริเวณอื่นๆจะมีค่าเป็นอนันต์ ( )V =    ดังแสดงในภาพ 12 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพ 12  แผนภาพเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า โดยมีความยาวใน

แต่ละด้านเท่ากับ a  
 
 ระบบของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมด้านเท่าท่ีมีแกนกลางหรือเป็น
โครงสร้างแบบแกน-เปลือก (Core-shell)  โดยท่ีแกนคือ  AlGaAs  และเปลือกคือ  GaAs  ดังแสดง
ในภาพ 13(ก)  โดยใช้วิธีการเชิงตัวเลข  แต่ในการสังเคราะห์โครงสร้างนี้พบว่าหลายครั้งท่ีแกนไม่ได้
อยู่ตำแหน่งกึ่งกลาง (Qian et.al, 2012; Qian et.al, 2008)   ดังนั้นเราจึงศึกษากรณีท่ีแกนสามารถ
เล่ือนตามพิกัดแกน y   เมื่อกำหนดให้  a    คือความยาวในแต่ละด้านของเปลือก (Shell)  ในขณะท่ี  
b   คือความยาวแต่ละด้านของแกน ดังแสดงในภาพ  13(ข) 
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ภาพ 13 (ก) เส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนโครงสร้างแบบ

แกน -เปลือกของ  AlxGa1-xAs  และ  GaAs (ข) พื้นที่หน้าตัดของเส้นลวดนาโน 
สามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง 

 

นอกจากนี้เนื่องจาก  AlGaAs  เป็นสารกึ่งตัวนำท่ีมีพลังงานศักย์มากกว่า  GaAs  จึงทำให้เกิดกำแพง
ศักย์สามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีพลังงานศักย์ค่าหนึ่ง 0( )V V=   บริเวณแกนของเส้นลวดนาโน  และท่ี
บริเวณเปลือกพลังงานศักย์จะมีค่าเป็นศูนย์ ( 0)V =   โดยพิกัด  ( , )x y   ท่ีอยู่ในบริเวณแกนเกิดจาก

สมการเส้นตรง  ( )y mx c= +  3 เส้น  ได้ แก่  1

3
3 ,

3
y x b= − +  2

3
3

3
y x b= +   และ 

3

3

6
y b= −  ประกอบกัน   ดังแสดงในภาพ 14(ก)  ในกรณีการเล่ือนแกนไปตามแกน y   เมื่อเล่ือน

ขึ้นจะบวกค่า d  ท่ีต้องการเพิ่มไปในสมการ  1 2,y y   และ  3y  ซึ่งจะทำให้บริเวณแกนเปล่ียน
ตำแหน่งไป  ในทำนองเดียวกันเมื่อต้องการเล่ือนแกนลงไปตามแนวแกน  y  จะลบค่า d   ท่ีต้องการ
ไปในสมการ 1 2,y y   และ 3y   เช่นเดียวกัน   ดังแสดงในภาพ  14(ข) 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 
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(ข) (ก) 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 14  แผนภาพแสดงพิ กัดตำแหน่งของแกนควอนตัมไวร์สามเหลี่ยมด้านเท่าเม่ือ                   

(ก) แกนอยู่ตำแหน่งตรงกลาง  (ข) แกนเลื่อนไปตามทิศของแกน y  
 
3.2 สมการชโรดิงเจอร์ของระบบพิกัด 2 มิติ ในรูปไร้หน่วย 
 เพื่อให้ได้ผลเฉลยของอนุภาคดังกล่าว  จึงใช้สมการชโรดิงเจอร์ในระบบพิกัด 2 มิติ  

ˆ ( , ) ( , )H x y E x y =   (3.1) 

จากนั้นอาศัยการประมาณของมวลยังผล  ซึ่งสามารถเขียนฮามิลโตเนียน (Hamiltonian)  ได้เป็น 
2 2 2

* 2 2
ˆ ( , )

2 ( , )
H V x y

m x y x y

 −  
= + + 

  
 (3.2) 

เมื่อ *( , )m x y   คือมวลยังผล (Effective mass)  และ  ( , )V x y   คือพลังงานศักย์ท่ีเกิดขึ้นบนพิกัด 
,x y   โดยการศึกษาในรูปไร้หน่วยนี้จะใช้ในการพิจารณาเฉพาะใน 2 กรณีคือ เส้นลวดนาโนท่ีมี

พื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าจะมีพลังงานศักย์เท่ากับศูนย์ ( ( , ) 0)V x y =   และเส้นลวด
นาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกน  จะมีพลังงานศักย์ค่าหนึ่งท่ีบริเวณแกนหรือ 
AlGaAs 0( ( , ) )V x y V=   สำหรับบริ เวณ เปลือกหรือ  GaAs  จะมีพ ลังงาน ศักย์ เท่ากับ ศูนย์  
( ( , ) 0)V x y =   และท่ีบริเวณอื่นๆจะมีค่าเป็นอนันต์ ( )V =    จากสมการท่ี (3.1)  และ  (3.2) 
สามารถเขียนสมการชโรดิงเจอร์ได้เป็น  

2 2 2

* 2 2
( , ) ( , ) ( , )

2 ( , )
V x y x y E x y

m x y x y

  −  
+ +  =   

   
 (3.3) 

 

d 
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จากสมการท่ี (3.3) เพื่อให้สะดวกต่อการใช้โปรแกรม Matlab ในการคำนวณ  เราจึงศึกษาระบบท่ีอยู่
ในรูปไร้หน่วยโดยกำหนดให้  * * *( , ) GaAsm x y m m=    x xa=    และ  y ya=   เป็นตัวแปรท่ีไม่มี
หน่วย  เมื่อ  a   คือความยาวในแต่ละด้านของพื้นท่ีหน้าตัดรูปสามเหล่ียมด้านเท่าของแต่ละกรณี จะ
ได้ 

2 2 2

* * 2 2 2
( , ) ( , ) ( , )

2
GaAs

V x y x y E x y
m m a x y

  −  
+ +  =   

    

 (3.4) 

จากนั้นกำหนด 
2

0 * 22
GaAs

E
m a

=  แล้วนำ 0E  หารท้ังสมการ  

2 2

* 2 2

0 0

1 ( , )
( , ) ( , )

V x y E
x y x y

m x y E E

  −  
+ +  =   

   
 (3.5) 

เมื่อ  
0

( , )
( , )

V x y
V x y

E
=   คือพลังงานศักย์ในรูปไร้หน่วย  และ

0

E
E

E
=    คือพลังงานในรูปไร้หน่วย  

เราจึงสามารถเขียนสมการชโรดิงเจอร์ของระบบพิกัด  2  มิติ  ในรูปไร้หน่วยได้เป็น  
2 2

* 2 2

1
( , ) ( , ) ( , )V x y x y E x y

m x y

  −  
+ +  =   

   
 (3.6) 

 
3.3 การคำนวณหาพลังงานและฟังก์ชันคลื่นในระบบพิกัด 2 มิติ  โดยใชก้ระบวนการไฟไนต์ดิฟ
เฟอเรนต์ 
 เป็นการหาค่าอนุพันธ์อันดับ 2 ในสมการอนุพันธ์ย่อยโดยใช้การประมาณค่าฟังก์ชันเชิงเส้น
บนตำแหน่งในระนาบ ,x y   และสมมติให้จุดท่ีเราพิจารณามีดัชนี  i   และ j   โดยในงานวิจัยนี้ได้
กำหนดให้ดัชนี  i   มีค่าระหว่าง  0 1xi N  +   เมื่อ  xN  คื อจำนวนช่องบนแนวแกน x  ดังนั้น
ระยะระหว่างจุดบนแกน  x  สำหรับดัชนี  i   หรือ 

xh  (เนื่องจากต้องการให้การคำนวณอยู่ในรูปไร้

หน่วย ดังนั้น 
xh  คือระยะระหว่างจุดในหน่วยของ a )  มีค่าเท่ากับ  1

1xN +
  และสำหรับดัชนี j  

จะมี ค่าอยู่ ใน ช่วง  0 1yj N  +   เมื่ อ  yN    คือจำนวนช่องบนแนวแกน y  โดยท่ี  yN              

และ xN จะต้องมีความสัมพันธ์กันแบบ  1

2

x
y

N
N

−
=   และความสัมพันธ์ระหว่าง  

yh   และ  xh  

จะต้องมีค่าเท่ากับ 3y xh h=   เมื่อ 
yh   คือระยะระหว่างจุดบนดัชนี  j   เพื่อให้ระนาบท่ีตำแหน่งก

ริดอยู่บนขอบของรูปสามเหล่ียมด้านเท่า ซึ่งแสดงดังภาพ 15 
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ภาพ 15  โครงสร้างแสดงพิกัดของจุดในระนาบ ,x y  โดยใช้ดัชนี ( , )i j  

 
โดยอาศัยกระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนต์เราสามารถประมาณค่าสมการอนุพันธ์อันดับ 2  

ของฟังก์ชันคล่ืนสำหรับการระบุตำแหน่งโดยใช้ดัชนี  ( , )i j   จากการหาอัตราการเปล่ียนแปลงความ
ชันในแต่ละจุดดังนี้ 

2
1, 1, ,

,2 2

2i j i j i j

i j

x
x h

+ −
  + −    =


 (3.7) 

2
, 1 , 1 ,

,2 2

2i j i j i j

i j

y
y h

+ −
  + −    =


 (3.8) 

จากสมการท่ี (3.6)  และการประมาณค่าสมการอนุพันธ์ของฟังก์ชันคล่ืนโดยใช้ดัชนี  ( , )i j  เรา
สามารถเขียนสมการใหม่ได้เป็น 

1, 1, , , 1 , 1 ,

,* 2 2

2 21
( , ) ( , )

i j i j i j i j i j i j

i j

x y

V x y x y
m h h

+ − + −
      + −   + − −      + + 

    

                                                                                                       

, ( , )i jE x y=   

 
 
(3.9) 

เมื่อกำหนดให้ฟังก์ชันคล่ืนท่ีตำแหน่ง  ( , )i j   มีค่าเท่ากับ ,i j  และพลังงานศักย์ท่ีตำแหน่ง ( , )i j  
มี ค่ า เท่ ากับ  ,i jV   ซึ่ ง เราสามารถหาสมการของฟั งก์ ชัน ค ล่ืน  ในตำแหน่ ง  ( , )i j  ต่ างๆ                 
ของภาพ 15   ได้โดยเริ่มพิจารณาท่ีตำแหน่ง 2,1  เนื่องจากพลังงานศักย์ท่ีบริเวณขอบของเปลือกมี
ค่าเป็นอนันต์ ( )V =  จึงทำให้ฟังก์ชันคล่ืนมีค่าเป็นศูนย์ ( 1,1  2,2  3,3  4,2  5,1  เท่ากับ

ศูนย์)   ดังนั้นเราจึงพิจารณาเฉพาะท่ีตำแหน่ง 2,1  3,1  3,2 และ 4,1  เท่านั้น 
 
 



 23 

ณ ตำแหน่ง 2i =  และ 1j =   สามารถเขียนสมการ 
2,1 ได้เป็น  

( )2,1 2,1 3,1 2,1* *2 2 2

2,1 3,1

2 1 1 1 1
,

x y x

V x y E
m mh h h

    
+ +  −  =           

 (3.10) 

ณ ตำแหน่ง 3i =  และ 1j =   สามารถเขียนสมการ 3,1 ได้เป็น  

( )3,1 3,1 4,1 2,1 3,2 3,1* * * *2 2 2 2 2

3,1 3,1 2,1 3,2

2 1 1 1 1 1 1 1 1
,

x y x x y

V x y E
m m m mh h h h h

       
 + +  −  −  −  =                      

 (3.11) 

ณ ตำแหน่ง 3i =  และ 2j =   สามารถเขียนสมการ 3,2 ได้เป็น  

( )3,2 3,2 3,1 3,2* *2 2 2

3,2 3,1

2 1 1 1 1
,

x y y

V x y E
m mh h h

    
+ +  −  =     

        

 (3.12) 

ณ ตำแหน่ง 4i =  และ 1j =   สามารถเขียนสมการ 4,1 ได้เป็น  

( )4,1 4,1 3,1 4,1* *2 2 2

4,1 3,1

2 1 1 1 1
,

x y x

V x y E
m mh h h

    
+ +  −  =           

 (3.13) 

จากสมการท่ี (3.10)  ถึง  (3.13)  สามารถเขียนฮามิลโตเนียนให้อยู่ในรูปเมทริกซ์เพื่อหาพลังงานใน
รูปไร้หน่วยได้เป็น  
 

2,12,1 3,1

3,12,1 3,1 4,1

3,23,1 3,2

4,13,1 4,1

0 0

0
0

0 0

0 0

E

E

E

E

 

  

 

 

 −  
   

−    =
   −
   

−    

 (3.14) 

 

เมื่อ , , * 2 2

2 1 1
i j i j

x y

V
m h h


 

= + + 
 
 

   
, * 2

,

1 1
i j

i j x
m h


  

= −   
   

  และ , * 2

,

1 1
i j

i j y
m h


  

= −   
    

   โดยถ้า

แบ่งจำนวนช่องเป็น xN  และ yN  ใดๆ เมทริกซ์ท่ีได้จะมีขนาด 
( 1)

2

x yN N −     หลังจากได้               

เมทริกซ์ของฮามิลโตเนียนท่ีตำแหน่ง ( , )i j ต่างๆ   ไปคำนวณหาค่าพลังงานและฟังก์ชันคล่ืนโดยใช้
โปรแกรม Matlab 
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บทท่ี  4 
 

ผลการวิจัย 

 

 สำหรับหัวข้อนี้จะเป็นการกล่าวถึงผลการศึกษาพลังงาน ฟังก์ชันคล่ืน ออสซิลเลเตอร์สเทรง 
และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอน  4 สถานะแรก ซึ่งถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตัดท้ัง  3 รูปแบบ ได้แก่ เส้นลวดนาโนท่ีมีพื้น ท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก                  
รูปสามเหล่ียมด้านเท่า และรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง ซึ่งแสดงดังหัวข้อต่อไปนี้ 
 
4.1 ผลการศึกษาเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 

 4.1.1 พลังงานและฟังก์ชันคล่ืน 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของสถานะท่ีถูกขัง 4 สถานะแรก
ได้แก่  สถานะพื้น 12( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 1 13( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 2 23( )E  และสถานะ
กระตุ้นท่ี 3 14( )E   โดยใช้วิธีเชิงวิเคราะห์ในการแก้สมการชโรดิงเจอร์  พบว่าเมื่อขนาด a  เพิ่มขึ้น 
พลังงานในแต่ละสถานะจะมีแนวโน้มลดลงแสดงดังภาพ 16(ก)  ซึ่งเป็นผลเนื่องจากการลดพื้นท่ีการ
กระจายตัวของอิเล็กตรอนและเป็นไปตามสมการท่ี (2.21)  ดังนั้นจึงสามารถกล่าวได้ว่าพลังงานของ
แต่ละสถานะมีค่าขึ้นกับขนาดของ a  หลังจากคำนวณหาผลต่างของพลังงานท้ัง  4  สถานะ จะได้ผล
ต่างของช้ันพลังงานท้ังหมด  6  ค่า  ดังภาพ 16(ข)  ซึ่งแสดงถึงพลังงานท่ีอิเล็กตรอนต้องใช้ในการ
เปล่ียนแปลงจากสถานะ ii  ไปสถานะ ff   ,( )ff ii ff iiE E E    = −  โดยเมื่อขนาด a  เพิ่มขึ้น 

,ff iiE    จะมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน   
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ภาพ 16 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของด้านประกอบมุมฉาก a  กับ  (ก) พลังงาน                     

(ข) ผลต่างพลังงาน ของอิเล็กตรอนที่ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูป
สามเหลี่ยมมุมฉาก 

 

ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคล่ืน (Probability density of wavefunction ; 
2

 )  ของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก 4 สถานะ
แรก ได้แก่   ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะพื้น 12( )    ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 1 13( )    
ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 2 23( )   และฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 3  14( )  แสดง
ดังภาพ 17  พบว่ามีลักษณะท่ีสมมาตรกันตามแนวเส้นประสีดำ x y=   และมีค่าเป็นศูนย์บน
เส้นตรง x y a+ =  หรือแนวเส้นประสีแดงตามเงื่อนไขขอบเขตท่ีกำหนด  โดยบริเวณสีเหลืองแสดง
ถึงตำแหน่งท่ีอิเล็กตรอนมีโอกาสอาศัยอยู่มาก ในขณะท่ีบริเวณสีน้ำเงินแสดงถึงตำแหน่งท่ีอิเล็กตรอน
มีโอกาสอาศัยอยู่น้อย 

 

 

 

 

 

ภาพ 17 ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น ( 2
 ) ของอิเล็กตรอนที่ ถูกขังใน                  

เส้นลวดนาโนที่ มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก (ก)  12   (ข) 13   (ค)  23    
และ (ง)  14   

(ก) (ง) (ค) (ข) 

(ก) (ข) (ก) (ข) 
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 4.1.2 ออสซิลเลเตอร์สเทรง 
 เมื่อพิจารณาโอกาสของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนจากการดูดกลืน
พลังงานของแสงโพลาไรซ์หรือออสซิลเลเตอร์สเทรง ( ),

,

r x y

ff iiP =

    ซึ่งเป็นไปตามสมการท่ี (2.8)                  

โดยค่าท่ีได้จะขึ้นอยู่กับ ,ff iiE    และค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ ( ,

,

r x y

ff iiM =

  )  

ซึ่ง ,

,

r x y

ff iiM =

    สามารถหาได้จากการอินทิเกรทความหนาแน่นไดโพลของการเปล่ียนแปลงระดับช้ัน

พลังงานของอิเล็กตรอน ( *

ff iix    หรือ *

ff iiy   )   พบว่าค่าไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์
ของทุกการเปล่ียนแปลงจากสถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่ง ( ' )ii ff →   เมื่อแสงตกกระทบ

โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y   มีค่าเท่ากัน ( ), ,ff ii ff ii

x yM M
   

=   และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อขนาด

ของ a  เพิ่มขึ้น ดังภาพ 18    จึงส่งผลให้ ,ff iiP     ของแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x   และ y  มีค่า
เท่ากันดังแสดงในตารางท่ี 1  นอกจากนี้ยังพบว่าการเปล่ียนแปลงขนาดของ a  ไม่ส่งผลต่อโอกาส
การเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนแต่อย่างใดเนื่องจากเมื่อขนาดของ  a   เพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่า 

,ff iiE     ลดลงดังในภาพ 16(ข)  แต่ค่าของ ,ff iiM    เพิ่มขึ้น  

 

 

 
 
 
 
 

 

ภาพ 18   ค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์เม่ือแสงตกกระทบโพลาไรซ์ใน

แนวแกน x  และแนวแกน y   ของอิเล็กตรอนที่ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัด
เป็นรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 
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ตาราง 1  โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนหลังจากการดูดกลืน

พลังงานจากแสงที่โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัด
เป็นรูปสามเหลี่ยมมุมฉาก 

 

สถานะเริ่มต้น ( )ii  สถานะสุดท้าย ( ')ff  
,

x

ff iiP    ,

y

ff iiP    

12 13 0.4669 0.4669 

12 23 0.3491 0.3491 

12 14 0.1034 0.1034 

13 23 0.2402 0.2402 

13 14 0.6806 0.6806 

23 14 0.0570 0.0570 

 

4.1.3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง  
 สำหรับหัวข้อนี้ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนา
โนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก เมื่อด้านประกอบมุมฉาก a  มีขนาด 12  15  18  20  
และ 24 นาโนเมตร ตามลำดับ ดังแสดงในภาพ 19  ซึ่งมีค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการคำนวณ ดังนี้   

1

0

-74 10 H×m  −=  12 -1

0 8.85 10 F×m −=  12.53R = 191.6 10 ce −=   22 -33 10 m =   
12 -10.14 10 s =   20.6 Mw/cmI =  และ * 0.067 em m=  โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะ

ของอิเล็กตรอนจากสถานะเริ่มต้น ( ')ii   ไปยังสถานะสุดท้าย ( ')ff  เมื่อได้รับการกระตุ้นโดยแสงท่ี
โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y   แล้วทำให้เกิดการดูดกลืนแสงมากท่ีสุด  พบว่าจุดสูงสุดของค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบเชิงเส้น (1)( )  ในทุกสถานะท่ีพิจารณา (12 13→   12 23→   
13 14→ ) เกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง ', 'ff iiE =   ดังสมการท่ี (2.14)  โดยจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์
การดูดกลืนแสงนี้แสดงถึงพลังงานจากแสงท่ีอิเล็กตรอนได้รับแล้วทำให้เกิดการดูดกลืนแสงปริมาณ
มากท่ีสุด   ท้ังนี้ (1) ( )   จะมีค่าเป็นบวก  และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงท้ังแบบไม่เป็นเชิงเส้น 

(3)( ( , ))I   มีค่าเป็นลบเสมอ  แต่จุดสูงสุดของ (1) ( )   และ (3) ( , )I   เกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง
เดียวกัน โดยการเปล่ียนแปลงของสถานะ 13 14→  มีค่า (1) ( )   และ (3) ( , )I   สูงท่ีสุด เมื่อ
เทียบกับการเปล่ียนแปลงของสถานะ 12 13→  และ 12 23→  ในทุกขนาดของ a  ท่ีพิจารณา 
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แสดงถึงเมื่อแสงโพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  มีพลังงานท่ีเหมาะสม อิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวด
นาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากจะเปล่ียนแปลงสถานะจาก 13ii =  ไปยัง 14ff  =  
มากท่ีสุด โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงในแนวแกน x  และ y มีค่าเท่ากัน ( )x y =  
เนื่องจาก 

, ,

x y

ff ii ff iiP P   =  ดังแสดงในตารางท่ี 1 นอกจากนี้ยังพบว่า เมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้น ค่า 
(1) ( )   และ (3) ( , )I   จะมีพฤติกรรมแบบเรดชิฟท์ (red shift)  กล่าวคือเมื่อ a  เพิ่มขึ้น 

พลังงานโฟตอนท่ีต้องใช้ในการกระตุ้นอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป
สามเหล่ียมมุมฉากจะมีค่าลดลง และทำให้ระยะระหว่างจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
จากการเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนลดลงเช่นเดียวกัน  โดยจะเห็นได้ว่าเมื่อ a  มีขนาด  24  
นาโนเมตร  ตำแหน่งจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของการเปล่ียนแปลงสถานะ 
13 14→  และ 12 23→  เกิดขึ้น ท่ีตำแหน่งใกล้เคียงกันอย่างมาก  ดังแสดงในภาพ 19  ซึ่ ง
สอดคล้องกับค่าผลต่างพลังงาน 

', '( )ff iiE  ในภาพ 16(ข)  เมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
ทางแสงรวม ( )tot  พบว่าเมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้น จุดสูงสุดของ tot  มีแนวโน้มลดลง เนื่องจาก
เมื่อ a   มีขนาดเพิ่มขึ้นส่งผลให้ค่าของ 

', 'ff iiE  ลดลง และการลดลงของ 
', 'ff iiE  นี้ส่งผลให้จุด

ต่ำสุดของ (3) ( , )I   ในภาพ 19 มีค่าลดลงอย่างรวดเร็วตามสมการท่ี (2.11)  ดังนั้นจึงทำให้ให้ 

tot  ซึ่งเกิดจากผลรวมของ (1) ( )   และ (3) ( , )I   มีค่าลดลง 
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ภาพ 19  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น
รูปสามเหลี่ยมมุมฉาก เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x

และ y  โดยที่ a  มีขนาดเป็น (ก) 12 (ข) 15 (ค) 18 (ง) 21 และ (จ) 24 นาโนเมตร 

 

12 nma =

13 14→

12 23→

12 13→

(ก) 15 nma =

13 14→

(ข) 

12 23→

12 13→

18 nma =

13 14→

(ค) 

12 23→
12 13→

21 nma =

13 14→

(ง) 

12 23→12 13→

24 nma =

13 14→

(จ) 

12 23→12 13→
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4.2 ผลการศึกษาเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 
4.2.1 พลังงานและฟังก์ชันคล่ืน 

ผลการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของสถานะท่ีถูกขัง  4  สถานะแรกได้แก่ 
สถานะพื้น 1( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 1 2( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 2 3( )E   และ  สถานะกระตุ้นท่ี 3 

4( )E   ตามลำดับ  โดยใช้วิธีเชิงตัวเลขในการแก้สมการชโรดิงเจอร์จากกระบวนการไฟ ไนต์ดิฟ-                 
เฟอเรนซ์  พบว่าเมื่อขนาดของ  a   เพิ่มขึ้น  พลังงานในแต่ละสถานะจะมีแนวโน้มลดลง และ
พลังงานของสถานะกระตุ้นท่ี 1 เท่ากับพลังงานของสถานะกระตุ้นท่ี 2 2 3( )E E=   ซึ่งแสดงดังภาพ 
20(ก)  เมื่อคำนวณหาผลต่างของพลังงานท้ัง 4 สถานะ  ซึ่งแสดงถึงพลังงานท่ีอิเล็กตรอนต้องใช้ใน
การเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะ i  ไปยังสถานะ f  ( )fi f iE E E = −   พบว่าเมื่อขนาดของ a  
เพิ่มขึ้น  ผลต่างของพลังงานในแต่ละสถานะจะมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกัน  นอกจากนี้ยังพบว่า  
ผลต่างของพลังงานจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1  เท่ากับผลต่างของพลังงานจากสถานะพื้น
ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2  21 31( )E E =    และผลต่างของพลังงานจากสถานะกระตุ้นท่ี 1 ไปยัง
สถานะกระตุ้นท่ี 3  เท่ากับผลต่างของพลังงานจากสถานะกระตุ้นท่ี 2 ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 3  

42 43( )E E =   เป็นผลอันเนื่องมาจาก 2 3E E=  ดังแสดงในภาพ 20(ข) 
 
 

 

 

 

 

 

ภาพ 20 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของ a   กับ (ก) พลังงาน (ข) ผลต่างพลังงานของ                        

อิเล็กตรอนที่ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 

 

(ข) (ก) (ข) 
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ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคล่ืน ( 2
 )  ของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมี

พื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า  4  สถานะแรก ได้แก่  ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะพื้น 1( )  
ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 1 2( )   ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 2 3( )   และฟังก์ชัน
คล่ืนของสถานะกระต้นท่ี 3 4( )   แสดงดังภาพ  21  ตามลำดับ  นอกจากนี้ยังพบว่าความ

หนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 1  2

2( )  และความหนาแน่นความ

น่าจะเป็นของฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี  2  2

3( )   มีลักษณะท่ีแตกต่างกัน  แต่พลังงาน
ของสถานะกระตุ้นท่ี 1 เท่ากับสถานะกระตุ้นท่ี 2 ดังภาพ 20(ก)  ซึ่งสถานะเหล่านี้จะถูกเรียกว่า  
สถานะดีเจนเนอเรท (Degenerate state)  
 

 

 

 

 

ภาพ 21 ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น ( 2
 ) ของอิเล็กตรอนที่ ถูกขังใน              

เส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 4 สถานะแรก (ก)  1   (ข)  2   
(ค)  3   และ (ง)  4  ที่มีความยาวในแต่ละด้านเท่ากับ a   

 

4.2.2 ออสซิลเลเตอร์สเทรง 
 โอกาสของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนเมื่อได้รับพลังงานจากแสงหรือ
ออสซิ ล เล เตอร์ ส เท รง  ,( )r x y

fiP =   เป็ น ค่ า ท่ี ขึ้ น อยู่ กั บ ผลต่ างขอ งพ ลัง งาน  ( )fiE  และ                                   
ค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ ( ,r x y

fiM = )  ของการเปล่ียนแปลงจากสถานะ

เริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้าย ( )i f→   โดยพบว่าค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์          
มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกับเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป
ส าม เห ล่ี ย ม มุ ม ฉ าก   ซึ่ ง จ ะ เป็ น ก ารพิ จ ารณ า เฉ พ าะ ก าร เป ล่ี ย น แ ป ล งส ถ าน ะ ข อ ง 
1 2, 1 3, 2 4→ → →   และ  3 4→   เนื่องจากไม่พบการเปล่ียนแปลงสถานะของ  1 4→   และ  
2 3→   โดยท่ีค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ของการเปล่ียนแปลงจากสถานะพื้น
ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  เท่ากับการเปล่ียนแปลงจาก

(ก) (ข) (ค) (ง) 

a

a
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สถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 2 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  ( )21 31

x yM M=   

และค่าสัมบูรณ์ไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ของการเปล่ียนแปลงจากสถานะกระตุ้นท่ี  1  ไป
ยังสถานะกระตุ้นท่ี  3  เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  เท่ากับการเปล่ียนแปลงจาก
สถานะกระตุ้นท่ี  2  ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี  3  เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  

42 43( )x yM M=   ดังแสดงในภาพ  22   

 

 

 
 
 
 
 
 

ภาพ 22   ค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์เม่ือแสงตกกระทบโพลาไรซ์ใน

แนวแกน x  และแนวแกน y   ของอิเล็กตรอนที่ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มพื้นที่หน้าตัด
เป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 

 

และเนื่องจากภาพ  20(ข)  ผลต่างของพลังงาน 21 31E E =   และ 42 43E E =    จึงส่งผลให้ค่า
ออสซิลเลเตอร์สเทรง ,( )r x y

fiP =   ของการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี  1  
เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน  x   เท่ากับการเปล่ียนแปลงสถานะจากสถานะพื้นไปยัง
สถานะกระตุ้นท่ี  2  เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน  y   21 31( )x yP P=   และในทำนอง
เดียวกันก็ส่งผลให้ 42 43

x yP P=  ดังแสดงในตารางท่ี  2  โดยท่ีจะไม่พบโอกาสของอิเล็กตรอนจากการ
เปล่ียนแปลงจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1 เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  

21( 0)yP =   และ  31 0xP =   ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อให้พลังงานจากแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน 
y   จะไม่มีโอกาสท่ีอิเล็กตรอนจะเปล่ียนแปลงจากสถานะพื้นไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 1  และ
เปล่ียนแปลงจากสถานะกระตุ้นท่ี 1 ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 3  ในขณะท่ีเมื่อให้พลังงานจาก                
แสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   จะไม่มีโอกาสท่ีอิเล็กตรอนจะเปล่ียนแปลงจากสถานะพื้นไป
ยังสถานะกระตุ้นท่ี 2  และเปล่ียนแปลงจากสถานะกระตุ้นท่ี 2 ไปยังสถานะกระตุ้นท่ี 3   
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ตาราง 2  โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนหลังจากการดูดกลืน

พลังงานจากแสงที่โพลาไรซ์ในแนวแกน x  และ y  ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัด
เป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่า 

 

สถานะเริ่มต้น ( )i  สถานะสุดท้าย ( )f  x

fiP  y

fiP  

1 2 0.8917 0.0000 

1 3 0.0000 0.8917 

2 4 0.9660 0.0000 

3 4 0.0000 0.9660 

 

4.2.3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง  
 หัวข้อนี้ได้ศึกษาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า  เมื่อ  a   มีขนาดเป็น  12  15  18  21 และ  24  นาโน
เมตร  ดังภาพ   23  ซึ่ งมี ค่ าพารามิ เตอร์ ท่ี ใช้ ในการคำนวณ ดังนี้   1

0

-74 10 H×m  −=   
12 -1

0 8.85 10 F×m −=   12.53R =  191.6 10 ce −=   22 -33 10 m =   12 -10.14 10 s =   
20.6 Mw/cmI =  และ * 0.067 em m=  โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนจาก

สถานะเริ่มต้น ( )i  ไปยังสถานะสุดท้าย ( )f   เมื่อถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน x    ดัง
แสดงในภาพ 23  และในแนวแกน y    ดังแสดงในภาพ 24  เนื่องจากค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
จะมีความสอดคล้องกับค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง  ซึ่งพบว่าจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
แบบเป็นเชิง (1)( )  จะมีค่าเป็นบวกและเกิดขึ้นท่ีตำแหน่ง  fiE   ของทุกสถานะท่ีพิจารณา  
ในขณะท่ีจุดต่ำสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบไม่เป็นเชิงเส้น (3)( )  จะมีค่าเป็นลบ และ
จุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม ( )tot  ซึ่งเกิดจากผลรวมระหว่าง  (1) ( )   และ 

(3) ( , )I    ก็เกิดขึ้น ณ ตำแหน่งเดียวกัน  โดยพบว่าเมื่ออิเล็กตรอนถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีโพลาไรซ์
ในแนวแกน x  จะพบเพียงการเปล่ียนแปลงสถานะ 1 2→ และ  2 4→  เท่านั้น ในขณะท่ีเมื่อ
อิเล็กตรอนถูกกระตุ้นด้วยแสงท่ีโพลาไรซ์ในแนวแกน y  จะพบเพียงการเปล่ียนแปลงสถานะ 1 3→  
และ 3 4→  เท่านั้น โดยการเปล่ียนแปลงสถานะ  1 2→  และ 1 3→  จะมีค่าสัมประสิทธิ์การ
ดูดกลืนแสงเท่ากัน  21 31( )x y =   ในขณะท่ี  

21

y   และ 
31

x   จะมี ค่าเป็น ศูนย์   และการ
เปล่ียนแปลงสถานะ 2 4→  และ  3 4→  ก็มีค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเท่ากันเช่นกัน 
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42 43( )x y =  ในทำนองเดียวกัน 
42

y   และ 
43

x   ก็จะมีค่าเป็นศูนย์  ท้ังนี้เมื่อ  a   มีขนาดเพิ่มขึ้น 
จะทำให้ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมีพฤติกรรมแบบเรดชิฟท์ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Tiutiunnyk et.al (2014)  นอกจากนี้ยังพบว่าค่า tot  จะมีแนวโน้มลดลงซึ่งเกิดการลดลงอย่าง
รวดเร็วของ  (3) ( , )I    และทำให้ระยะระหว่างจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงจาก
การเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนลดลงเช่นเดียวกัน   
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(ก) 12 nma =

1 2→
2 4→

(ข) 15 nma =

1 2→ 2 4→

(ค) 18 nma =

1 2→ 2 4→

(ง) 21 nma =

1 2→ 2 4→

(จ) 24 nma =

1 2→ 2 4→

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 23  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น
รูปสามเหลี่ยมด้านเท่า เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  
โดยที่ a  มีขนาดเป็น (ก) 12 (ข) 15 (ค) 18 (ง) 21 และ (จ) 24 นาโนเมตร 
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ภาพ 24  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น
รูปสามเหลี่ยมด้านเท่า เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  
โดยที ่a  มีขนาดเป็น (ก) 12 (ข) 15 (ค) 18 (ง) 21 และ (จ) 24 นาโนเมตร 

 

1 3→
3 4→

(ก) 12 nma =

1 3→ 3 4→

(ค) 18 nma =

1 3→ 3 4→

(ง) 21 nma =

1 3→
3 4→

(ข) 15 nma =

1 3→ 3 4→

(จ) 24 nma =
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4.3 ผลการศึกษาเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลางหรือ
โครงสร้างแบบแกน-เปลือก  
 การศึกษาในหัวข้อ 4.1 และ 4.2 ทำให้เราทราบว่า x y =  เสมอ ท้ังในกรณีเส้นลวดนาโน
ท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากและสามเหล่ียมด้านเท่า เพื่อให้ได้ค่า x และ y  ท่ี
แตกต่างกัน ในหัวข้อนี้จะทำการศึกษาผลของการเล่ือนตำแหน่ง (d ) แทนการศึกษาผลของขนาดของ
ระบบ ( )a  
 โดยในหัวข้อนี้จะเป็นการศึกษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนท่ีมพื้นท่ี           
หน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง  โดยท่ีมีระยะการเล่ือนตำแหน่ง (d ) เป็น  -1.00             
-0.75  -0.50  -0.25  0.00  0.25  0.50  0.75  และ  1.00  นาโนเมตร โดยเครื่องหมายลบแสดงถึง
การเล่ือนตำแหน่งของแกนกลางลง  ในขณะท่ี  0.00  นาโนเมตร  แสดงถึงเมื่อแกนกลางอยู่ตรง
บริเวณจุดศูนย์กลางของสามเหล่ียมด้านเท่าภายนอกหรือเปลือกของโครงสร้าง ดังภาพ 14  ซึ่งการ
เลือกพิจารณาเฉพาะการเล่ือนตำแหน่งของแกนในแนวแกน y  เนื่องจากในการสังเคราะห์โครงสร้าง
แบบแกนเปลือกนั้น ตำแหน่งของแกนมักจะอยู่บริเวณฐานหรือยอดของพื้นท่ีหน้าตัดแบบสามเหล่ียม
ดังจะเห็นได้จากภาพการสังเคราะห์เส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมจากงานวิจัยของ 
Qian et.al (2012)  โดยในงานวิจัยของเรานั้นได้กำหนดให้โครงสร้างเปลือกเป็น GaAs ซึ่งมีขนาด 
( )a  เท่ากับ 18 นาโนเมตร และ โครงสร้างแกนเป็น  Al0.4 Ga0.6As  ซึ่ งมีขนาด (b )  เท่ากับ                     
6 นาโนเมตร 
  

 4.3.1 พลังงานและฟังก์ชันคล่ืน 
 ผลการศึกษาพฤติกรรมการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของสถานะท่ีถูกขัง  4  สถานะแรก 
ได้แก่ สถานะพื้น 1( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 1 2( )E    สถานะกระตุ้นท่ี 2 3( )E   และสถานะกระตุ้นท่ี 
3 4( )E  โดยใช้วิธีเชิงตัวเลขในการแก้สมการชโรดิงเจอร์จากกระบวนการไฟไนต์ดิฟเฟอเรนซ์  พบว่า
เมื่อเปล่ียนแปลงระยะ  d    จะทำให้  3E   มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น  ในขณะท่ีพลังงานจากสถานะอื่นจะมี
แนวโน้มลดลง  นอกจากนี้ยังพบว่า 2E  และ  3E   เดิมท่ีซึ่งเคยมีพลังงานเท่ากันเมื่อแกนกลางอยู่ตรง
บริเวณตรงกลางของโครงสร้างเปลือกพอดี ( 0.00)d =   มีค่าไม่เท่ากันหรือค่าพลังงานงานเกิดการ
แยกออกจากกันเมื่อระยะ  d   เปล่ียนแปลง  ซึ่งแสดงดังภาพ  25(ก)  เป็นผลเนื่องจากการรบกวน
ระบบของการเล่ือนตำแหน่งของแกนกลาง ต่อมาเมื่อคำนวณหาผลต่างของพลังงานท้ัง  4  สถานะ  
เป็นค่าท่ีแสดงถึงพลังงานท่ีอิเล็กตรอนต้องการในการเปล่ียนสถานะจาก  i   ไปยังสถานะ  f   
( )fi f iE E E = −   พบว่าเมื่อ  0.00d =  นาโนเมตร  21 31E E =    และ  42 43E E =    ซึ่งมี
ลักษณะเช่นเดียวกับอิเล็กตรอนท่ีถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า  



 38 

แต่เมื่อระยะ d   เปล่ียนแปลงไป  ส่งผลให้ ค่าผลต่างของพลังงานเกิดการแยกออกจากกัน  

21 31 42 43( , )E E E E        ดังแสดงในภาพ  25(ข)   

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพ 25  ความสัมพันธ์ระหว่างระยะ d  กับ  (ก) พลังงาน  (ข) ผลต่างพลังงานของอิเล็กตรอนท่ี

ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง  
 

ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟั งก์ ชันคล่ืน ( 2
 )  ของอิ เล็กตรอนท่ีถูกขังใน                 

เส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง  4  สถานะแรก ได้แก่  ฟังก์ชัน
คล่ืนของสถานะพื้น 1( )  ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 1 2( )   ฟังก์ชันคล่ืนของสถานะ
กระตุ้นท่ี 2 3( )   และฟังก์ชันคล่ืนของสถานะกระตุ้นท่ี 3 4( )   เมื่อระยะ d   มีค่าเป็น  -1.00   
-0.50  0.00  0.50  และ  1.00  นาโนเมตร  ซึ่งแสดงดังภาพ  26  โดยพบว่าเมื่อเส้นลวดนาโนมี
โครงสร้างแบบแกนเปลือกจะส่งผลต่อพฤติกรรมของอิเล็กตรอน  เนื่องจากโครงสร้างของระบบนี้
ประกอบไปด้วย AlGaAS (แกน)  และ GaAs (เปลือก) ซึ่งบริเวณแกนนั้นมีพลังงานศักย์ท่ีสูงกว่า
บริเวณเปลือก ดังนั้นจึงทำเกิดกำแพงศักย์ขึ้นภายในโครงสร้างนี้ และฟังก์ชันคล่ืนจึงพยายามกระจาย

(ก) 

(ข) 
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1.00d =

0.50d =

0.00d =

0.50d = −

1.00d = −

ตัวภายนอกกำแพงศักย์ โดยถ้าแกนอยู่บริเวณตรงกลางของโครงสร้างเปลือกพอดี ( 0.00)d =  จะ

พบว่า 2
  จะกระจายตัวอยู่ล้อมรอบบริเวณแกน  แต่เมื่อตำแหน่งของแกนเปล่ียนไป ( 0.00)d    

จะส่งผลให้ฟังก์ชันคล่ืนเกิดการกระจายตัวเพื่อหลีกเล่ียงบริเวณแกนท่ีมีพลังงานศักย์  สูงกว่า โดยจะ

เห็นว่า 2
  เปล่ียนแปลงไปอย่างชัดเจน  ซึ่งเป็นปัจจัยสำคัญท่ีจะส่งผลต่อค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง

และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงต่อไปนั้นเอง  
 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพ 26 ความหนาแน่นความน่าจะเป็นของฟังก์ชันคลื่น ( 2
 ) ของอิเล็กตรอนที่ ถูกขังใน                

เส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง  เม่ือระยะ  d   
เท่ากับ  -1.00   -0.50   0.00   0.50   และ  1.00 นาโนเมตร 
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(ข) (ก) 

4.3.2 ออสซิลเลเตอร์สเทรง 
การศึกษาโอกาสการของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอนจากการดูดกลืน

พลังงานของแสงโพลาไรซ์หรือออสซิลเลเตอร์สเทรงในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป
สามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลางจากสถานะเริ่มต้น  ( )i  ไปยังสถานะสุดท้าย ( )f  โดยแสงท่ี
โพลาไรซ์ในทิศ ,r x y=  หรือ  ,( )r x yi f =→   พบว่าเมื่ อตำแหน่งแกนอยู่บริ เวณตรงกลาง 
( 0.00)d =  ค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์ ,( )r x y

fiM =  ของ 21 31

x yM M=   

และ  42 43

x yM M=   ซึ่งคล้ายกับในกรณีของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้าน

เท่า แต่เมื่อระยะ d   มีค่าเปล่ียนแปลงไป  พบว่าค่า ,r x y

fiM =  ของการเปล่ียนแปลงระดับช้ัน

พลังงานท่ีเคยเท่ากันเกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจากฟังก์ชันคล่ืนจะพยายามกระจายตัวเพื่อหลีกเล่ียง

บริเวณแกน จึงส่งผลให้ 2
 เกิดการเปล่ียนแปลง โดยท่ี ,r x y

fiM =  เกิดจากการอินทิเกรทความ

หนาแน่นไดโพลของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน ( *

ff iix    หรือ *

ff iiy   )  
ซึ่งแสดงดังภาพ  27  โดยท่ีเมื่อ  d   มีค่าเป็นลบ จะไม่พบค่า ,r x y

fiM =   ของการเปล่ียนแปลง

สถานะของ (2 4)x→  (1 4) y→  และ (3 4) y→ ดังภาพ  27(ก)  ในขณะท่ีเมื่อ  d   มีค่าเป็นบวก  
จะไม่พบการเปล่ียนแปลงสถานะของ (3 4)x→   (1 4)x→  และ (2 4) y→   ดังภาพ  27(ข)    

    

 

 

 

 

 

ภาพ 27 ค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกซ์เอลีเมนท์เม่ือแสงตกกระทบโพลาไรซ์ใน

แนวแกน x  และ y   ของอิเล็กตรอนที่ถูกขังในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูป
สามเหลี่ยมด้านเท่าที่ มีแกนกลางเม่ือ  (ก) ระยะ d  มีค่าเป็นลบ (ข) ระยะ d                     
มีค่าเป็นบวก 
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 อย่างท่ีเคยกล่าวไปในหัวข้อท่ี 4.1.2 แล้วว่า  ,r x y

fiM =  และ  
fiE  เป็นปัจจัยสำคัญท่ีส่งต่อ

ต่อค่าออสซิลเลเตอร์สเทรง จากภาพ 28  พบว่าเมื่อ 0.00d =   นาโนเมตร  ค่า  
21 31

x yP P=     และ  

42 43

x yP P=   แต่เมื่อระยะ  d   เปล่ียนแปลง  จะทำให้ค่า  ,r x y

fiP =   ท่ีเคยเท่ากันจะไม่เท่ากันอีกต่อไป  
และเมื่อ  d  มีค่าเป็นลบ จะพบค่าของ 

43

xP   และ  
32

xP    ท่ีเคยมีค่าเท่ากับศูนย์เมื่อระยะ 0.00d    
โดยอิเล็กตรอนมีโอกาสท่ีจะมีการเปล่ียนแปลงจากสถานะเริ่มต้น ( )i  ไปยังสถานะสุดท้าย ( )f  เมื่อ
ได้รับแสงตกกระทบโพลาไรซ์ท้ังในแนวแกน x  และ y  ดังแสดงในภาพ  28(ก)  แต่เมื่อ  d  มีค่า
เป็นบวก จะพบค่า  

43

yP   และ  
41

yP   ซึ่งแต่เดิมเคยมีค่าเป็นศูนย์เมื่อ d  มีค่าเป็นลบ  โดยท่ีเมื่อได้รับ
พลังงานจากแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  จะพบโอกาสการเปล่ียนแปลงจากสถานะเริ่มต้น
ไปยังสถานะสุดท้ายมากกว่าเมื่อได้รับพลังงานจากแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน y  อย่าง
ชัดเจน และค่า 42

xP   จะมีค่ามากท่ีสุด ดังแสดงในภาพ  28(ข)    
 
 

 

 

 

 

ภาพ 28  โอกาสของการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานของอิเล็กตรอนจากการดูดกลืนพลังงาน

จากแสงที่โพลาไรซ์แนวแกน x  และ y  ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็นรูป
สามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลางเม่ือ  (ก) ระยะ d  เป็นลบ (ข) ระยะ d  เป็นบวก 

 

 4.3.3 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง 
 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูป
สาม เห ล่ี ยม ด้ าน เท่ า ท่ี มี แกน กลาง เมื่ อ ระยะ   d   เป็ น   -1.00  -0.50  0.00  0.50  และ                       
1.00 น า โน เม ต ร   ซึ่ ง มี ค่ า พ า ร ามิ เต อ ร์ ใน ก า ร ค ำน ว ณ  ดั ง นี้  1

0

-74 10 H×m  −=   
12 -1

0 8.85 10 F×m −=  12.53R =  191.6 10 ce −=   22 -33 10 m =   12 -10.14 10 s =   
20.6 Mw/cmI =  และ * 0.067 em m=   โดยพิจารณาการเปล่ียนแปลงสถานะของอิเล็กตรอนจาก

สถานะเริ่มต้นไปยังสถานะสุดท้าย ,( )r x yi f =→   พบว่าจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง
แบบเชิงเส้น  (1)( )   มีค่าเป็นบวก  และจุดต่ำสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงแบบไม่เป็นเชิง

(ก) (ข) 
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เส้น  (3)( )  จะมีค่าเป็นลบ  โดยท่ีค่าสูงสุดของ  (1) ( )    จะเกิดท่ีตำแหน่ง  
fiE   ของทุก

สถานะท่ีพิจารณา  เช่นเดียวกับเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากและ
สามเหล่ียมด้านเท่า  สำหรับค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเมื่อให้แสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน  
x   ( )x   แสดงดังภาพ  29  จะเห็นว่าเมื่อ  0.00d =   และมี ค่าเป็นบวกจะพบเพียงการ
เปล่ียนแปลงสถานะ  (1 2)x→   และ  (2 4)x→  เท่านั้น  แต่เมื่อ  d   มีค่าเป็นลบ  จะพบท้ังการ
เปล่ียนแปลงสถานะ   (1 2)x→    (2 3)x→    (1 4)x→   และ  (3 4)x→  โดยท่ีเมื่อ d  มีค่า
เป็นบวกจะส่งผลให้มีค่า (1) ( )   มากกว่ากรณีท่ี d  มีค่าเป็นลบอย่างชัดเจน  ในขณะท่ีค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงเมื่อให้แสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน  y   ( )y   แสดงดังภาพ  30  
พบว่าเมื่อ    0.00d =   และมีค่าเป็นบวกจะพบการเปล่ียนแปลงสถานะ  (1 3) y→    (1 4) y→    
และ   (3 4) y→   โดยท่ีค่า  (1) ( )    เกิดการลดลงอย่างรวดเร็วจน การเปล่ียนแปลงสถานะ 
(3 4) y→ มีค่าเป็นศูนย์ท่ีระยะ  d =  1.00 นาโนเมตร  แต่เมื่อ  d   มีค่าเป็นลบ  จะพบเพียงการ
เปล่ียนแปลงสถานะ  (1 3) y→   และ  (2 4) y→  เท่านั้น   โดยท่ีท้ัง  x   และ  y  จะมีลักษณะ
ท่ีสอดคล้องกับกฎการเลือก (selection rule) ซึ่งเกิดจากการพิจารณาการซ้อนทับกันของฟังก์ชัน
คล่ืนสถานะเริ่มต้นและสถานะสุดท้ายกับทิศของแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์  ซึ่งสามารถเปล่ียนแปลง
ได้ เมื่ อ ลักษณ ะของฟั งก์ ชัน ค ล่ืน ของสถานะ ,( )r x yi f =→ เป ล่ียน ไป   และเป็ น ไปตาม ค่า
ออสซิลเลเตอร์สเทรงท่ีพิจารณาในหัวข้อ 4.3.2  ซึ่งเป็นปัจจัยท่ีสำคัญต่อค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืน
แสง  
 ต่อมาเมื่อพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม ( )tot   แสดงดังภาพ 31  พบว่าท่ี
ระยะ  0d =   ค่า tot  ของการเปล่ียนแปลงสถานะ (1 2)x→   เท่ากับ  (1 3) y→  21 31( )x y =  
และ  (2 4)x→   เท่ากับ  (3 4) y→   42 43( )x y =  ซึ่งหมายถึงไม่ว่าแสงจะโพลาไรซ์ในทิศ x  หรือ 
y  ก็จะถูกดูดกลืนเท่ากัน แต่เมื่อ  d   มีค่าเป็นบวก  จุดสูงสุดของ tot  ของทุกการเปล่ียนแปลง
สถานะท่ีเคยเท่ากันจะเกิดการแยกออกจากกันอย่างเห็นได้ชัดเจน โดยท่ี  ( )x

tot   จะมีค่ามากกว่า  
( )y

tot   และเกิดการลดลงของ ( )y

tot   อย่างชัดเจนและรวดเร็ว  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการได้รับพลังงานท่ี
เหมาะสมจากการตกกระทบโพลาไรซ์ของแสงในแนวแกน x   มีความสำคัญต่อการดูดกลืนแสง
มากกว่าแกน y   ในขณะท่ีเมื่อ  d   มีค่าเป็นลบ  จุดสูงสุดของ tot  ของการเปล่ียนแปลงสถานะท่ี
เคยเท่ากันจะเกิดการแยกออกจากกันเพียงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับระยะเมื่อ d   มีค่าเป็นบวก ท้ังนี้การ
แยกของ x  และ y  เกิดจากจุดสูงสุดของการเปล่ียนแปลงสถานะ (1 2)x→   และ  (1 3) y→   
มีพฤติกรรมแบบบูลชิฟท์ (Blue Shift) ท่ีไม่เท่ากัน  แต่  (3 4)x→  และ (2 4) y→   มีพฤติกรรม
แบบเรดชิฟท์ (Red Shift) ท่ีไม่เท่ากัน  โดยท่ีจุดสูงสุดของ  ( )y

tot   จะมีค่ามากกว่า  ( )x

tot  เล็กน้อย 
จึงสรุปผลการทดลองได้ว่าเมื่อ d  มีค่าเป็นบวก จะมีประโยชน์ต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานในการ
สร้างอุปกรณ์ด้าน Optoelectronic เช่น อุปกรณ์การตรวจวัดทิศทางการโพลาไรซ์ของแสง   
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ภาพ 29 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น 
รูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์ใน
แนวแกน x   โดยที่  d   มีระยะเป็น  (ก) 1.00   (ข) 0.50  (ค) 0.00   (ง)  -0.50  และ  
(จ) -1.00 นาโนเมตร 

 
 

1 2→

2 4→

(ก) 1.00 nmd = (ข) 

1 2→

2 4→

0.50 nmd =

(ค) 

1 2→ 2 4→

0.00 nmd =

3 4→
1 2→

2 3→ 1 4→

(ง) 0.50 nmd = − (จ) 

3 4→
1 2→

2 3→
1 4→

1.00 nmd = −
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ภาพ 30 ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัดเป็น    
รูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์ใน
แนวแกน y   โดยที ่ d   มีระยะเป็น  (ก) 1.00   (ข) 0.50   (ค) 0.00   (ง)  -0.50  และ  
(จ) -1.00 นาโนเมตร 

 

1 3→

1 4→

(ก) 1.00 nmd =

1 3→

3 4→

(ข) 

1 4→

0.50 nmd =

1 3→

(ค) 

1 4→

3 4→

0.00 nmd =

1 3→
2 4→

(ง) 0.50 nmd = −

1 3→

(จ) 

2 4→

1.00 nmd = −
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ภาพ 31  ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวมของอิเล็กตรอนที่ถูกขังอยู่ในเส้นลวดนาโนที่มีพื้นที่หน้าตัด
เป็นรูปสามเหลี่ยมด้านเท่าที่มีแกนกลาง เม่ือได้รับพลังงานจากแสงที่ตกกระทบโพลาไรซ์
ในแนวแกน x และ y  โดยที่ d  มีระยะเป็น  (ก) 1.00  (ข) 0.50 (ค) 0.00 (ง) -0.50  
และ (จ) -1.00 นาโนเมตร 

 

(ก) 2 4→

1 2→

1 3→

1.00 nmd =

(ข) 
2 4→

1 2→

1 3→

3 4→
1 4→

0.50 nmd =

0.00 nmd =

2 4→

1 2→

3 4→

1 3→

1 4→

(ค) 

(ง) 

3 4→

1 2→

2 4→

1 3→

2 3→ 1 4→

0.50 nmd = −

(จ) 

3 4→

2 3→

2 4→

1 3→

1 2→

1 4→

1.00 nmd = −



บทท่ี  5 
 

บทสรุป 
 

 จากผลการศึกษาระบบของเส้นลวดนาโน ท่ีมีพื้ น ท่ีหน้ าตัด ท้ั ง 3 รูปแบบ ได้แก่                  
เส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก สามเหล่ียมด้านเท่า และสามเหล่ียมด้าน
เท่าท่ีมีแกนกลาง สามารถสรุปผลการวิ จัย และนำเสนอข้อ เสนอแนะ ได้ดังหัวข้อต่อไปนี้  
 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก  พบว่าเมื่อขนาดของ  
a   เพิ่มข้ึนพลังงานและผลต่างพลังงานมีแนวโน้มลดลง  สำหรับค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมท
ริกเอลีเมนท์เมื่อแสงตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x   เท่ากับแกน  y  ', ' ', '( )x y

ff ii ff iiM M=   จึง

ส่งผลให้เมื่อได้รับพลังงานท่ีเหมาะสมค่า 
', ' ', 'ff ii ff ii

x yP P=  และค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง x y =  
เช่นกัน  นอกจากนี้เมื่อขนาดของ  a   เพิ่มข้ึน  ,r x y =   มีพฤติกรรมแบบเรดชิฟท์  และจุดสูงสุดของ
ค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม ( )tot  จะมีค่าลดลง 
 จากการศึกษาเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่า  เมื่อ  a   มีขนาด
เพิ่มขึ้นก็ส่งผลให้พลังงานงานและผลต่างพลังงานมีแนวโน้มลดลงเช่นเดียวกับเส้นลวดนาโนท่ีมี
พื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก  แต่นอกจากนี้ยังพบสถานะดีเจนเนอเรทของสถานะกระตุ้นท่ี 
1  และ  2   ต่อมาเมื่ อพิ จารณาค่าสัมบู รณ์ของไดโพลทรานซิ ชัน เมทริก เอลีเมน ท์พบว่ า  

21 31

x yM M=   และ 42 43

x yM M=  ส่งผลให้เมื่อได้รับพลังงานท่ีเหมาะสมค่าของ 21 31

x yP P=  และ 

42 43

x yP P=  และนอกจากนี้ไม่พบโอกาสของการเปล่ียนแปลงในสถานะอื่นๆ  ซึ่งทำให้พบเพียงค่า
สัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงของ 21 31

x y =  และ 42 43

x y =   โดยท่ีเมื่อขนาดของ a  เพิ่มขึ้น  ค่า 
,r x y =   ก็จะมีพฤติกรรมแบบเรดชิฟท์  และจุดสูงสุดของค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงรวม ( )tot  

ก็จะมีค่าลดลง 
หลังจากศึกษาพฤติกรรมของอิเล็กตรอน  4  สถานะแรกท่ีถูกขังในเส้นลวดนาโนท่ีมี

พื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉาก  สามเหล่ียมด้านเท่า  โดยพบว่าค่า x y =  เสมอท้ังในกรณี
ของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมมุมฉากและสามเหล่ียมด้านเท่า ไม่ว่า a  มีขนาด
เป็นเท่าไรก็ตาม  ดังนั้นในกรณีของเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมี
แกนกลาง จึงสนใจศึกษาผลของการเล่ือนตำแหน่ง ( )d  เพื่อให้ได้ค่า x และ y  ท่ีแตกต่างกัน  
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 จากการศึกษาเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมด้านเท่าท่ีมีแกนกลาง  พบว่า
เมื่อระยะ 0.00d    เดิมทีพลังงานของสถานะกระตุ้นท่ี 1  จะเท่ากับสถานะกระตุ้นท่ี  2  ท่ีเคย
เท่ากันเมื่อ 0.00d =  จะมีค่าไม่เท่ากันอีกต่อไป  และก็จะส่งผลให้ผลต่างพลังงานท่ีเกิดจากท้ัง  2  
สถานะนี้ต่างกัน   เมื่อพิจารณาค่าสัมบูรณ์ของไดโพลทรานซิชันเมทริกเอลีเมนท์เมื่อ  0.00d = จะ
มีค่า  21 31

x yM M=   และ  42 43

x yM M=   แต่เมื่อระยะ  0.00d    ฟังก์ชันคล่ืนจะพยายาม

กระจายตัวเพื่อหลีกเล่ียงบริเวณแกน จะส่งผลให้ 2
 เกิดการเปล่ียนแปลง ดังนั้นค่าสัมบูรณ์ของ               

ไดโพลทรานซิชันเมทริกเอลีเมนท์เกิดการเปล่ียนแปลง เนื่องจาก ,r x y

fiM =  เกิดจากการอินทิเกรท

ความหนาแน่นไดโพลของการเปล่ียนแปลงระดับช้ันพลังงานของอิเล็กตรอน ( *

ff iix    หรือ 
*

ff iiy   )  และเมื่ออิเล็กตรอนได้รับพลังงานก็จะสามารถทำให้เกิดโอกาสการเปล่ียนแปลงจาก
สถานะหนึ่งไปยังอีกสถานะหนึ่งท่ีไม่เคยเกิดขึ้นได้ เช่น เมื่อ d  มีค่าเป็นบวก จะสามารถพบ 

43

yP  ซึ่ง
ไม่จะพบเมื่อ d  มีค่าเป็นลบ ต่อมาพิจารณาค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง เมื่อ 0.00d =   จะ
พบว่า  21 31

x y =  และ 42 43

x y =   ซึ่งคล้ายคลึงกับเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียม
ด้านเท่า แต่เมื่อระยะ  0.00d   จะทำให้เกิด x

fi  หรือ y

fi  ท่ีไม่มีโอกาสเกิดขึ้นได้เมื่อ 0.00d =    
นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อระยะ d   มีค่าเป็นบวก  จุดสูงสุด ,r x y =  ท่ีเคยเท่ากันจะแยกออกจากกัน
อย่างชัดเจน และเกิดการลดลงอย่างรวดเร็วของ y   หรืออาจกล่าวได้ว่าเมื่อแกนเล่ือนลงและได้รับ
พลังงานท่ีเหมาะสมจากแสงท่ีตกกระทบโพลาไรซ์ในแนวแกน x  จะทำให้มีการดูดกลืนแสงในปริมาณ
ท่ีมากท่ีสุด  สำหรับเมื่อระยะ  d   มีค่าเป็นลบ  จุดสูงสุดของ ,r x y =  ท่ีเคยเท่ากันจะแยกออกจาก
กันเล็กน้อยเมื่อเทียบกับระยะเมื่อ d  มีค่าเป็นบวก ดังนั้นเมื่อระยะ d  มีค่าเป็นบวก จึงมีประโยชน์
ต่อการนำไปประยุกต์ใช้งานใจอุปกรณ์ทางด้าน Optoelectronic ในอนาคต 
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 อาจมีการศึกษาเส้นลวดนาโนท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเป็นรูปสามเหล่ียมชนิดอื่นหรือพื้นท่ีหน้าตัด
รูปทรงอื่นๆอีกต่อไป เพื่อเป็นการพัฒนาองค์ความรู้ท่ีได้จากการศึกษานี้  ให้ครอบคลุมกับความ
หลากหลายของงานวิจัยท่ีสามารถสังเคราะห์เส้นลวดนาโนในรูปทรงต่างๆได้ในปัจจุบัน 
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