
Electrical Properties



เป็นการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของวัสดุ เช่น 
การน าไฟฟ้าของโลหะ และสารกึ่งตัวน า นอกจากนั้นก็ยัง
อธิบายความสามารถในการน าไฟฟ้า โดยทฤษฎีโครงสร้าง
แถบพลังงาน (electron band structure) 



•  Ohm's Law: 
V = I R 

voltage (volts) resistance (Ohms) 
current (amps) 

•  Resistivity, r เป็นค่าสภาพต้านทานไฟฟ้าทีแ่สดงความสมัพันธ์ระหว่าง 
กระแสไฟฟ้า และสนามไฟฟ้าทีใ่ห้ ซึ่งเป็นค่าคงที่ของวัสดุที่อณุหภูมใิดๆ 

ELECTRICAL CONDUCTION 
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•  Conductivity, s เป็นปฏิภาคส่วนกลับกับค่าสภาพความต้านทานไฟฟ้า 

r 
s 1 = 



Conductors 

• ส่วนมากจะเป็นโลหะ (Metals) จะท าตัวเป็นตัวน าที่ดี ซึ่งจะมีค่า
สภาพการน าไฟฟ้าประมาณ 107 (-m)-1 

Insulators 

• เป็นวัสดุที่มีค่าการน าไฟฟ้าที่ต่ ามากๆซึ่งมีค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่
ในช่วง 10-10 – 10-20 (-m)-1 

Semiconductors 

• เป็นวัสดุที่มีค่าสภาพการน าไฟฟ้าอยู่ประมาณ 10-6-104 (-m)-1  



ตารางแสดงสภาพการน าไฟฟ้าของโลหะและอโลหะที่อุณหภูมิห้อง 
Electrical Conductivity  (-m)-1 

METALS 
Silver 
Copper 
Iron 
SEMICONDUCTORS 
Silicon 
Germanium 
GaAs 
CERAMICS 
Soda-lime glass 
Concrete 
Aluminum oxide 
POLYMERS 
Polystyrene 
Polyethylene 

 
6.8 x 107 

6.0 x 107 

1.0 x 107 
 

4 x 10-4 

2.2 
10-6 

 
10-10 – 10-11 

10-9 

<10-13 

 
<10-14 

10-15 – 10-17 



Energy Band Structures in Solids 

การพิจารณาถึงโครงสร้างแถบพลังงาน (Energy Band Structures) 
ของโลหะจะช่วยให้สามารถเข้าใจถึงกลไกการน าไฟฟ้าของโลหะ
ได้มากยิ่งขึ้น ซึ่งความสามารถการน าไฟฟ้าของโลหะนั้น จะขึ้นอยู่
กับจ านวนอิเล็คตรอนที่มีส่วนร่วมในกระบวนการน าไฟฟ้า  ซึ่ง
ไม่ใช่ว่าอะตอมทั้งหมดจะสามารถถูกเร่งให้เกิดสนามไฟฟ้าได้ 
จ านวนอะตอมที่มีส่วนร่วมในการเกิดสภาพการน าไฟฟ้านั้นจะขึ้นกับ
การจัดเรียงตัวของอิเล็คตรอนในชั้น electron state หรือระดับของ
อิเล็คตรอนซึ่งมีความสัมพันธ์กับพลังงาน 



Ef : Fermi Energy = เป็นพลังงานที่ใช้ในการกระตุ้นให้อิเล็คตรอนขา้มไปใน
ระดับพลังงานที่สูงขึ่น 



•  Metals: 
-- Thermal energy puts many electrons 
into a higher energy state. 

•  Energy States: 
-- the cases below 
    for metals show 
    that nearby 
    energy states 
    are accessible 
    by thermal 
    fluctuations. 
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•  Insulators: 
    --Higher energy states not 

       accessible due to gap. 

•  Semiconductors: 
    --Higher energy states 

       separated by a smaller gap. 
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Metals 

Insulators and Semiconductors 



      ถ้าความเข้มของสนามไฟฟ้าสม่ าเสมอ 
E ถูกใส่เข้าไปในตัวน า อิเลค็ตรอนจะถูก
เร่งให้เกิดการเคลื่อนที่ด้วยความเร็วค่า
หนึ่งในทิศทางตรงข้ามกับสนามไฟฟา้ที่
ใส่เข้าไป ซึ่งอิเล็คตรอนจะมคี่าเฉลี่ยของ
ความเร็วลอยเลือ่น (average electron 
drift velocity) เท่ากับ vd ซึ่งเป็น
ปฏิภาคโดยตรงกับสนามไฟฟ้า E ดัง
สมการ 

Ev ed 

สภาพการเคลื่อนที่ของอเิล็คตรอน Electron mobility) :e (m2/V-s) 



    เป็นคา่สภาพความตา้นทานไฟฟ้าของ
โลหะ ซึง่ประมาณไดจ้าก 

โดย rt เป็นค่าความต้านทานที่เกิดจากการสั่นของอิออนบวกในโครงสร้าง
เนื่องจากอุณหภูมิสูงขึ้น (Temperature) 
    ri เป็นค่าความต้านทานที่เกิดจากความบกพร่องภายในเนื้อโลหะ เช่น 
สารเจือปน (Impurity) 
    rd เป็นค่าความต้านทานที่เกิดจากการเปลี่ยนรูปของวัสดุ 
(Deformation) 

(Matthiessen’s rule) 
d i t 

r r r r + + = 





 Temperature 

r0 และ a เป็นค่าคงที่ของโลหะแต่ละชนิด 

•Impurity 

A  : composition-independent constant 
ci : atom fraction (at % /100) 

aT t 
+ = 

0 
r r 

) 1 ( 
i i i c Ac - = r 





สภาพการน าไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า (semiconductor) จะไม่สูง
เหมือนกับโลหะ ซึ่งสารกึ่งตัวน าจะแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

• - Intrinsic semiconductor 

• เป็นสารกึ่งตัวน าบริสุทธิ ์

• - Extrinsic semiconductor 

• เป็นสารกึ่งตัวน าที่มีส่วนประกอบของสารเจือปน 
(impurity atom) 



 Concept of a hole 



p : จ านวนหลุม (hole) ต่อลูกบาศก์เมตร 
n : จ านวนอิเล็คตรอน ต่อหน่วยปริมาตร 
e : ค่าสัมบูรณ์ของประจุอิเล็คตรอนและหลุม (1.6 x 10-19 C) 
µe,µh : สภาพการเคลื่อนที่ของอิเล็คตรอนและหลมุ ตามล าดับ 

h e e p e n   s + = 

ในกรณี intrinsic semiconductor ค่า µh < µe และ n = p = ni 

ni : ความเข้มข้นของพาหะ (instrinsic carrier concentration) 

) ( ) ( ) ( 
h e i h e h e e n e p e n       s + = + = + = 



Table 18.2 Band Gap Energies, Electron and Hole Mobilities, and Intrinsic Electrical 
Conductivities at Room Temperature for Semiconducting Materials 

Materials Band Gap 

(eV) 

Electrical 
Conductivity 

[[-m)-1] 

Electron 
Mobility 

[m2/V-s) 

Hole Mobility 

 

[m2/V-s) 

Si 

Ge 

GaP 

GaAs 

InSb 

CdS 

ZnTe 

1.11 

0.67 

2.25 

1.42 

0.17 

2.40 

2.26 

4 x 10-4 

2.2 

- 

10-6 

2 x 104 

- 

- 

0.14 

0.38 

0.03 

0.85 

7.7 

0.03 

0.03 

0.05 

0.18 

0.015 

0.04 

0.07 

- 

0.01 



เป็นสารละลายของแข็งแบบแทนทีแ่บบเจือจาง (dilute substitutional 
solid solution) ที่มีตัวท าละลายซึ่งมีค่าวาเลนต์อิเล็คตรอนแตกต่างกับ
ตัวท าละลาย ความเข้มข้นของสารตัวถูกละลายหรือสารเจือปนทีเ่ติมเข้า
ไปจะมีค่าประมาณ 1 อะตอมใน 1012 อะตอม 

สารกึ่งตัวน าแบบ extrinsic สามารถแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ 

• 1. แบบ n (negative type) 

• 2. แบบ p (positive type) 



e e n  s  





h e p  s  







•Dopant Content 



•Temperature 



Example 
 1. Calculate the electrical conductivity of intrinsic silicon 

at 150oC (423 K) 
 2. To high-purity silicon is added 1023 m-3 arsenic atoms. 
 (a) Is this material n-type or p-type? 
 (b) Calculate the room-temperature electrical 

conductivity of this material. 
 (c) Compute the conductivity at 100oC (373 K) 


