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อุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron device) เป็นอุปกรณ์ที่สามารถควบคุมให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่

เข้าหรือออกจากระบบได้ทีละหนึ่งตัว สามารถนำไปประยุกต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น อิเล็กโทรมิเตอร์ [1] 

สิ ่งประดิษฐ์เชิงตรรกะ (logic devices) [2] และเซลล์แสงอาทิตย์ (solar cells) [3] เป็นต้น โดยทั่วไปอุปกรณ์

อิเล็กตรอนเดี ่ยว ประกอบด้วยเกาะโลหะและรอยต่อการทะลุผ่าน (tunneling junction) ในการควบคุมการ

เคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนให้ได้ทีละหนึ่งตัวนั้น จำเป็นต้องอาศัยปรากฏการณ์ที่เรียกว่า ปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคู

ลอมบ์ (Coulomb blockade effect) โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวเป็นปรากฏการณ์ที่กระแสการทะลุผ่านมีค่าลด

ต่ำลง เนื่องจากผลของอันตรกิริยาของแรงคูลอมบ์   

      ในการเกิดปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ ระบบจำเป็นต้องมีคุณสมบัติที ่สำคัญสองประการดังต่อไปนี้ 
ประการที่หนึ่ง ระบบต้องสามารถกักอิเล็กตรอนส่วนเกิน (excess electron) ให้อยู่ภายในเกาะในช่วงเวลาหนึ่ง 
กล่าวคือ ค่าความต้านทานของระบบต้องมีค่ามากกว่าความต้านทานควอนตัมมาก ๆ ( )QR R  เมื่อ R เป็นความ
ต้านทานรวมของระบบ และ

QR เป็นความต้านทานควอนตัม ประการที่สอง พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนในระบบ
ต้องมีค่าน้อยกว่าพลังงานการเพ่ิมประจุ เพ่ือไม่ให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผ่านระบบไปได้อย่างต่อเนื่อง กล่าวคือ

K CE E เมื่อ
KE เป็นพลังงานจลน์ของอิเล็กตรอน และ 

CE เป็นพลังงานการเพิ่มประจุ แต่ในทางตรงกันข้าม ถ้า
พลังงานจลน์ของอิเล็กตรอนในระบบมีค่ามากกว่าพลังงานการเพิ่มประจุ จะทำให้อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่ผ่าน
ระบบไปได้อย่างต่อเนื่อง โดยทั่วไป เมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิศูนย์องศาเคลวิน กล่าวคือไม่พิจารณาผลของการทะลุ
ผ่าน (tunneling effect) ค่าพลังงานการเพ่ิมประจุ ( )CE สามารถคำนวณได้จากค่าความจุไฟฟ้าของระบบ กล่าวคือ 

2 / 2CE e C  เมื่อ e  คือจำนวนประจุและ C
คือความจุไฟฟ้ารวมของระบบ แต่ในกรณีอุณหภูมิใด ๆ พลังงาน

การเพิ่มประจุจะขึ้นอยู่กับค่าอุณหภูมิและค่าความนำไฟฟ้ารวมของระบบ โดยพลังงานดังกล่าวนี้เรียกว่า  พลังงาน
การเพิ่มประจุยังผล (effective charging energy) กล่าวคือ * 2 */ 2CE e C  เมื่อ *C

คือค่าความจุไฟฟ้ายังผล 
(effective capacitance) ของระบบ 
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     ในอุปกรณ์กล่องอิเล็กตรอนเดี่ยว (single electron box) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ที่ประกอบด้วยเกาะหนึ่งเกาะและมี
รอยต่อการทะลุผ่านหนึ่งรอยต่อ ได้มีการศึกษาพลังงานการเพ่ิมประจุยังผลอย่างกว้างขวาง [4-5] พบว่า พลังงานการ
เพิ่มประจุมีค่าลดลงแบบเอ็กซ์โปแนนเชียล เมื่ออุณหภูมิมีค่าเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาที่อุณหภูมิใดๆ ค่า
พลังงานการเพิ่มประจุมีค่าลดลงแบบเอ็กซ์โปแนนเชียล เมื่อความนำไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น  แต่อย่างไรก็ตามกล่อง
อิเล็กตรอนเดี่ยวเป็นอุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยวในแบบง่ายที่สุด ที่อิเล็กตรอนสามารถเคลื่อนที่เข้าไปแต่ไม่สามารถออก
จากระบบได้ จึงเกิดคำถามขึ้นมาว่าในกรณีที่อุปกรณ์มีความซับซ้อนเพ่ิมสูงขึ้น การเปลี่ยนแปลงของพลังงานการเพิ่ม
ประจุจะเป็นอย่างไร 
 

 
 
 
ภาพประกอบที่ 1 แสดงโครงสร้าง (a) และวงจรสมมูล (b) ของทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว [8] 
 
        ทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี่ยว ดังภาพประกอบที่ 1 เป็นอุปกรณ์อิเล็กตรอนเดี่ยวพ้ืนฐาน ที่สามารถควบคุมให้

อิเล็กตรอนผ่านระบบได้ทีละหนึ่งตัว ซึ่งประกอบด้วย รอยต่อการทะลุผ่านสองรอยต่อ โดยมีรอยต่อการทะลุผ่านคั่น

อยู่ระหว่างขั้วซอร์ส (source) กับเกาะโลหะ (island) รอยต่อการทะลุผ่านคั่นอยู่ระหว่างเกาะโลหะกับขั้วเดรน 

(drain) โดยมีขั้วเกต ทำหน้าที่ควบคุมจำนวนประจุในเกาะโลหะ เนื่องจากระบบมีรอยต่อการทะลุผ่านสองรอยต่อ 

ทำให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ผ่านระบบออกไปได้ ในการศึกษาพลังงานการเพิ่มประจุยังผลของเฉินและคณะ [6] พบว่า

เมื่อค่าความนำไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น พลังงานเพิ่มประจุยังผลจะมีค่าลดลง แต่งานวิจัยดังกล่าวศึกษาเฉพาะในกรณีที่ค่า

ความนำไฟฟ้ามีค่าน้อยๆ ( 1)g   ต่อมาปวีณา [7] ได้ศึกษาค่าความนำไฟฟ้ามีค่ามากข้ึน กล่าวคือ ความนำไฟฟ้าอยู่

ในช่าง 1 ถึง 20 พบว่าพลังงานการเพ่ิมประจุมีค่าลดลงแบบเอกโพเนนเชียล เมื่อค่าความนำไฟฟ้ามีค่าเพิ่มขึ้น ดังนั้น

ในงานวิจัยนี้ต้องการที่จะศึกษาค่าความจุไฟฟ้าเชิงอนุพันธ์ (Differential capacitance) ซึ่งปริมาณดังกล่าวจะเป็น
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กรณีทั่วไป กล่าวคือ พิจารณาที่ค่าความต่างศักย์ที่ขั้วเกตเป็นค่าใดๆ ซึ่งจะแตกต่างจากค่าพลังงานการเพิ่มประจุยัง

ผล ที่พิจารณาเฉพาะที่ค่าความต่างศักย์ที่ขั้วเกตมีค่าเป็นศูนย์ เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างความจุไฟฟ้าเชิงอนุพันธ์

กับค่าความนำไฟฟ้าและค่าอุณหภูมิแล้ว จึงนำผลที่ได้ไปประยุกต์ใช้ในการคำนวณหาเส้นขอบเขตที่ใช้แบ่งระหว่าง

การเกิดหรือไม่เกิดปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ 

 

 
 
ภาพประกอบที่ 2 แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ [8] 
แผนภาพการเกิดปรากฏการณ์ขัดขวางแบบคูลอมบ์ที่คำนวณได้ในภาพประกอบที่ 2 นี้จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่งยวด
สำหรับ การศึกษา ออกแบบการใช้งานทรานซิสเตอร์อิเล็กตรอนเดี ่ยว นอกจากนั้นยังเป็นแนวทางที ่สำคัญใน
การศึกษาระบบเกาะควอนตัมที่มีความซับซ้อนยิ่งๆ ขึ้นไป  
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