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บทท่ี 1

บทนํ า

สารประกอบอินเดียมอารเซไนด (Indium Arsenide : InAs) เปนสารประกอบก่ึงตัวนํ าท่ีมี
บทบาทมากสํ าหรับงานดานอุตสาหกรรมในปจจุบัน [1] นอกเหนือไปจากสารกึ่งตัวนํ าชนิดซิลิคอน 
(Silicon) และสารประกอบก่ึงตัวนํ าชนิด แกลเลียมอารเซไนด (Gallium Arsenide : GaAs) และ 
อินเดียมฟอสไฟด (Indium Phosphide : InP)  สารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs เปนท่ีสนใจ เน่ืองจาก
เปนสารประกอบกึ่งตัวนํ าท่ีมีคุณสมบัติที่ดีทางไฟฟา และทางแสงเหมาะสํ าหรับพัฒนาเปน        
สิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกส (Optoelectronic Devices) [2] สิ่งประดิษฐทางแมเหล็ก 
(Magnetic Devices) [3-4] และสิ่งประดิษฐที่ผลตอบสนองความถ่ีสูง (High Frequency 
Devices) เพราะสารประกอบกึ่งตัวนํ าชนิดน้ีมีจุดเดน คือ มีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนสูง 
(High Electron Mobility) และมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี (Good Temperature Stability) [4]              
ตัวอยางหนึ่งของการนํ าไปใชงานใชเปนตัวตรวจจับสนามแมเหล็ก (Magnetic Sensors)        
ชนิด Hall Element หรือ ที่เรียกวา Hall Sensors ไดถูกนํ าไปใชงานอยางกวางขวาง เชน ระบบ
ควบคุมความเร็วในมอเตอรที่เปนแบบ DC Brushless Motors ในเคร่ืองใชตางๆ ไดแก เคร่ือง  
CD-ROM เคร่ืองบันทึกเทป VCD ชนิดตางๆ นอกจากน้ียังนํ าไปใชเปนตัวตรวจจับของระบบตางๆ 
ภายในรถยนต (Automotive Sensors) ซึ่งการนํ าสิ่งประดิษฐไปใชภายในรถยนตนั้นจํ าเปนตองมี
คาเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี ซึ่งก็เปนขอดีของส่ิงประดิษฐที่ทํ าจากสารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs

การประยุกตใชงาน InAs สํ าหรับทํ าเปน Hall Sensors มีขอดี คือ ไดคา Hall Output 
Voltage มีคาสูง เน่ืองจาก InAs มีคาความคลองตัวของประจุพาหะสูง (High Carrier Mobility)
และมีคาความตานทานแผนสูง (High Sheet Resistance) [4] และอีกอยาง คือ มีคาความเขมขน
พาหะท่ีเหมาะสม เพื่อลดผลของ The effect of Intrinsic Carrier Excitation ในกรณี เมื่ออุณหภูมิ
มีคาสูงขึ้น นอกจากน้ี InAs ยังเปนสารประกอบกึ่งตัวนํ าท่ีใชในการสรางเลเซอรที่เปลงแสงในยาน
อินฟราเรด (Infrared) ในชวง 2-5 ไมครอน สํ าหรับการใชงานในการวัดมลภาวะ ปริมาณของกาซ
บางชนิด และการศึกษาปฏิกิริยาเคมีตางๆ และนํ ามาสรางเปนอุปกรณที่ใชในยานท่ีมีผลตอบ
สนองความถ่ีสูง เชน High Speed HEMT เปนตน

แตอยางไรก็ดีสารประกอบกึ่งตัวนํ า InAs มีราคาแพงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ Si และ 
GaAs ดังน้ันวิธีการท่ีทํ าใหสิ่งประดิษฐจากสารประกอบน้ีมีราคาถูกลง ไดแก การปลูกผลึก          
อิพิแทกซี InAs ลงบนแผนฐาน (Substrate) เร่ิมตนท่ีมีราคาถูก ไดแก Si และ GaAs ซึ่งแผนฐาน
GaAs เหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาพบวาถาปลูกผลึก InAs ลงบนแผนฐาน Si นั้นจะเกิดภาวะ
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การไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) สูงถึง 11.3 % [5] ซึ่งสูงมากกวาการปลูกบนแผนฐาน 
GaAs เพราะฉะน้ันจะทํ าใหเกิดปญหาของ Antiphase Domain Defect ที่เกิดจากผลของการไม
เขากันของผลึกเปนผลทํ าใหผลึกท่ีไดมีคุณภาพต่ํ ามาก สวนการปลูกผลึก InAs ลงบนแผนฐาน 
GaAs นั้นมีผลของการไมเขากันของผลึกท่ี 7.2 % ซึ่งมีคานอยกวาการปลูกบนแผนฐาน Si การ
เตรียมผิวทํ าไดงาย และการปลูกสารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs ลงบนแผนฐาน GaAs สามารถปลูก
ไดอยางตอเนื่อง โดยวิธีการปลูกดวยวิธี MBE ซึ่งการปลูกดวยวิธีนี้ จะทํ าใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพดี 
ทั้งลักษณะของผิวหนา และคุณสมบัติทางไฟฟา ซึ่งมีคุณภาพดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูก
ผลึกดวยวิธีอ่ืนๆ เชน LPE และ VPE เปนตน

เน่ืองจากการปลูกผลึกอิพิแทกซี InAs บนแผนฐาน GaAs เปนการปลูกท่ีมีคาคงท่ี      
โครงผลึก (Lattice Constant) แตกตางกันประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต [6-7] อันเปนผลทํ าใหเกิด
ภาวะการไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ขึ้นทํ าใหเกิดคาความเครียด (Strain) ขึ้นท่ีรอย
ตอระหวางชั้น InAs และแผนฐาน GaAs ซึ่งผลท่ีไดทํ าใหคาคุณสมบัติทางไฟฟาของชั้นผลึก InAs
ที่ ได มีลักษณะท่ีแตกตางไปจากสภาวะปกติ จากสาเหตุของจุดบกพรองทางตํ าแหนง 
(Dislocation) ที่รอยตอซึ่งเกิดจากความเครียดของการไมเขากันของผลึก [8] วิธีการควบคุมให 
คุณสมบัติทางไฟฟาท่ีดีสามารถควบคุมไดจากคาอัตราสวนอะตอม (Atomic Ratio) หรือ คาอัตรา
สวนความดันลํ าโมเลกุล (Beam Equivalent Pressure, BEP) ระหวาง As ตอ In และความหนา
ของช้ันผลึก InAs ดังน้ันเพื่อใหการควบคุมคุณภาพของผลึก InAs ที่ปลูกบนแผนฐาน GaAs 
สามารถทํ าไดอยางแมนยํ าน้ัน จํ าเปนตองมีความเขาใจในอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ในกระบวน
การสรางชั้นผลึกท่ีมีตอคุณภาพของผลึกท่ีไดทั้งคุณสมบัติทางไฟฟา และลักษณะทางกายภาพ

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเงื่อนไขท่ีสํ าคัญบางประการท่ีมีผลตอคุณภาพของผลึก InAs
ที่สรางโดยวิธีการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ไดแก เงื่อนไขของอุณหภูมิแผนฐานขณะทํ าการปลูก
ผลึกอิพิแทกซี InAs การควบคุมอัตราสวนจํ านวนอะตอม As และ In การใชอัตราการปลูกผลึก 
และสุดทายเปนการศึกษาผลของความหนาของช้ัน InAs การตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาจะทํ า
โดยการวัดดวยวิธี van der Pauw และวัดความหนาของผลึกท่ีปลูกดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) เปนหลัก สํ าหรับในวิทยานิพนธนี้ บทท่ี 2 จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของ  
วัสดุ InAs เทคนิคการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล ทฤษฎีเก่ียวกับการวัดดวยวิธี                
ปรากฏการณฮอลล และการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw บทท่ี 3 เปนราย
ละเอียดของการออกแบบการทดลอง บทท่ี 4 เปนการทดลองท่ีได และการวิเคราะหผลการทดลอง 
บทท่ี 5 เปนสรุปของวิทยานิพนธ และบทสุดทาย เปนขอเสนอแนะ
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บทท่ี 2

ทฤษฎี

สํ าหรับในบทน้ีเปนการทบทวนความรูพื้นฐานท่ีเก่ียวของกับงานวิทยานิพนธนี้ ซึ่งมีเน้ือหา
สาระเก่ียวกับความรูพื้นฐานของสารประกอบก่ึงตัวนํ ากลุม III-V การปลูกผลึกอิพิแทกซีจาก       
ลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE) กลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ดวยวิธี MBE และวิธีการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw

2.1 วัสดุแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมอารเซไนด

2.1.1 โครงสรางและคาคงตัวท่ีสํ าคัญ
วัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดเปนสารประกอบกลุม III-V มีลักษณะ

โครงสรางแบบ Zinc-blende ทราบไดจากการนํ าวัสดุไปทดสอบโดยวิธีการวัดการเล้ียวเบนของ
รังสี X (X-ray Diffraction) โดยมีอะตอมของสารประกอบก่ึงตัวนํ ากระจายอยางสมํ่ าเสมอตลอด 
ทั่วท้ังผลึก ดังในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 โครงสรางแบบ Zinc-blende

คาคงตัวท่ีสํ าคัญของผลึกชนิดหนา (Bulk Material) ของวัสดุแกลเลียมอารเซไนด และ
อินเดียมอารเซไนด แสดงในตารางที่ 2.1 [8] จะสังเกตเห็นไดวาวัสดุอินเดียมอารเซไนดมี         
คุณสมบัติที่ดี คือ มีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (Electron Mobility) สูงมาก แตมีคาความ
กวางแถบพลังงานตองหามแคบกวา และมีคาคงท่ีโครงผลึก (Lattice Constant) มากกวา                       
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ตารางที่ 2.1 คาคงตัวของวัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดที่ 300 K
Electron
Mobility

(cm2/V-s)

Intrinsic Carrier
Concentration

(cm�3)

Eg

(eV)

Lattice
Constant

(Å)
GaAs 8,500 2.1 x 106 1.43 5.65
InAs 33,000 1.3 x 1015 0.36 6.06

การท่ีเราปลูกวัสดุอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงท่ีโครงผลึกมากกวาวัสดุแกลเลียม        
อารเซไนดที่เปนแผนฐานจะทํ าใหเกิดความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ขึ้นท่ีรอยตอ 
[8] เปนผลอันเน่ืองมาจากคาความเครียด (Strain) และคาความเครียดนี้จะทํ าใหเกิดจุดบกพรอง
ทางตํ าแหนงขึ้น (Dislocation) ถาทํ าการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดเพียงบางๆ ก็จะไดชั้นอินเดียม
อารเซไนดที่มีความสมบูรณของผลึกดีอยู แตเมื่อทํ าการปลูกจนความหนาของช้ันอินเดียม       
อารเซไนดมีความหนาถึงคาความหนาวิกฤต (Critical Thickness) [9] ผลึกอินเดียมอารเซไนด    
ก็จะเริ่มเกิดความบกพรอง (Defects) ขึ้นคาความหนาวิกฤต สํ าหรับการปลูกผลึกอินเดียม        
อารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดอยูที่ 1.7-1.8 ML หรือ 5.0-5.5 Å [8] แตเมื่อเราทํ าการ
ปลูกอินเดียมอารเซไนด ใหมีความหนามากกวาความหนาวิกฤตมากๆ ผลึกของอินเดียม          
อารเซไนดจะมีความสมบูรณของผลึกมากขึ้น เน่ืองจากคาความเครียดลดลง (Strain Relaxation) 
เพราะผลึกท่ีทํ าการศึกษาน้ีอยูที่ความหนาประมาณ 1 µm ซึ่งมากกวาความหนาวิกฤตอยูมาก

2.1.2 ลักษณะสมบัติทางแสง
วัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดมีโครงสรางแถบพลังงานแบบตรง 

(Direct Bandgap) จึงทํ าใหเกิดการรวมตัวแบบเปลงแสงมากกวาการรวมตัวแบบไมเปลงแสง 
วัสดุนี้จึงเหมาะสมท่ีจะนํ ามาใชสรางสิ่งประดิษฐทางแสงคาความยาวคลื่นของแสงท่ีเปลงออกมา
จากวัสดุขึ้นอยูกับความกวางของแถบพลังงานตองหามเปนไปตามสมการ

( ) ( )eV E

1240
  nm λ

g

=                           (1)

ที่อุณหภูมิ 300 K คาความยาวคลื่นของแสงท่ีวัสดุแกลเลียมอารเซไนดชนิดหนาเปลงออก
มาอยูที่ประมาณ 870 nm และวัสดุอินเดียมอารเซไนดอยูที่ประมาณ 2000-5000  nm [8]

Compound

Properties



5

2.2 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE)

2.2.1 หลักการ
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลเปนท่ีนิยม และงายสํ าหรับการปลูกสารก่ึงตัวนํ า 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีไมจํ าเปนตองเปนสารก่ึงตัวนํ าเพียงอยางเดียว แตยังสามารถใชปลูกวัสดุที่
เปนโลหะ และฉนวนไดอีกดวย ในการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลกระทํ าภายใตสภาพ
สุญญากาศซึ่งมีความดันต่ํ ากวา 10-9 Torr สารท่ีใชทํ าการปลูกผลึกถูกทํ าใหรอนภายในเบา 
(Crucible) จนกระท่ังกลายเปนไอโมเลกุล (Molecular Beam) แลวจึงพนออกมาไปยังแผนฐาน
เพื่อทํ าการปลูกผลึกอุณหภูมิที่เบาจะเปนตัวควบคุมปริมาณของไอโมเลกุล และจะมีชัตเตอร
(Shutters) อยูดานหนาของเบาในระหวางทํ าการปลูก เพื่อเปนตัวควบคุมเวลาในการปลูกผลึก     
อิพิแทกซีเพื่อควบคุมคาความหนา และคาอัตราสวนของสารประกอบจากคาอัตราสวนของเวลา
การเปดปดชัตเตอร การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล (MBE) เปนวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ซึ่งผลึกท่ีปลูกข้ึนมาจะมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางผลึกแผนฐาน ดังในรูปท่ี 2.2 เปนการปลูก
ผลึกอิพิแทกซี ซึ่งใชสาร 2 ตัว คือ Ga และ As จะเห็นวาลักษณะการปลูกจะเปนการท่ี Ga และ As 
สลับกันไป จะไดเปนชั้นผลึกของ GaAs

            

III

V

Atomic Beam

Substrate

รูปท่ี 2.2 พื้นฐานของการเกิดผลึกโดยการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล

เมื่อเราเร่ิมเพิ่มความรอนใหกับแผนฐานอะตอมจะเกิดการเคลื่อนท่ีไปมาบนผิวหนาของ
แผนฐาน ตามรูปท่ี 2.3 จนกวาอะตอมจะหยุดเคลื่อนท่ีเขาไปอยูในตํ าแหนงท่ีเหมาะสม (Lattice 
Incorporation) แลวกอพันธะท่ีชวยลดพลังงานของผิวหนาแผนฐานน้ันแลวทํ าใหไดชั้นผลึกท่ี
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สมบูรณ อะตอมสามารถเคลื่อนท่ีไปบนผิวหนาดวยกระบวนการแพร (Surface Diffusion) อะตอม
สามารถเปลี่ยนตํ าแหนงกับอะตอมท่ีอยูดานลางของผิวหนา (Interdiffusion) และอะตอมยัง
สามารถกอตัวข้ึน (Nucleation) เมื่ออะตอมเคลื่อนท่ีไปยังจุดเดียวกัน แลวทํ าใหเกิดพันธะข้ึน      
ถาอุณหภูมิของแผนฐานมีคาสูงพอก็จะทํ าใหเกิดผลึกข้ึนไดโดยคาอุณหภูมินี้ขึ้นอยูกับสาร
ประกอบแตละชนิด แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปอะตอมท่ีเกิดพันธะท่ีผิวหนาจะเกิดเปนไออีกคร้ัง 
(Desorption) หลุดออกจากผิวหนาของแผนฐาน

                
Substrate

Desorption

Surface Diffusion

Atomic Beam

Interdiffusion

Surface Diffusion

Surface Aggregation

Lattice Incorporation

รูปท่ี 2.3 กระบวนการการเกิดผลึกของการปลูกผลึกดวยวิธีลํ าโมเลกุล

2.2.2 เง่ือนไขสุญญากาศสํ าหรับการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล
สิ่งหน่ึงท่ีทํ าใหการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลเปนวิธีที่นิยมน้ัน คือ อะตอมสามารถเกิดเปน

ผลึกบนผิวหนาของแผนฐาน โดยเราตองการใหมีสารปนเปอน (Contaminate) นอยมาก อยางไรก็
ตามการท่ีลํ าโมเลกุลจะเดินทางไปถึงผิวหนา และมีสารปนเปอนนอยหรือไมมีเลยนั้นจะตองทํ า
ภายในหองปลูกผลึก (Growth Chamber) เน่ืองจากสาเหตุนี้จึงจํ าเปนท่ีจะตองพิจารณาระยะทาง
เฉลี่ยท่ีลํ าโมเลกุลเคลื่อนท่ีกอนท่ีจะจับ (Colliding) กับอะตอมอ่ืนๆ และการกระเจิง (Scattering) 
ออกจากลํ าโมเลกุล ระยะทางน้ีเรียกวาระยะปลอดการชน (Mean free path, L) สามารถคํ านวณ
โดยใช ทฤษฎีพลังงานจลนของกาซ โดยจะต้ังขอสมมุติฐานเปนขอๆ ดังน้ี

1. โมเลกุลกาซมีมวลเทากัน
2. แรงที่กระทํ าระหวางโมเลกุลใหละเลย
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3. ความเร็วของโมเลกุลเปนไปตามโมเดลของแมกเวลย (Maxwell�s Model)
4. กาซเปน Isotropic มีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง

ภายในสมมุติฐานเหลาน้ี สูตรท่ีใชในการคํ านวณหาระยะปลอดการชนหาไดจาก

2πnd2

1
   L =               (2)

เมื่อ d   คือ   เสนผานศูนยกลางของลํ าโมเลกุล
n   คือ   ความหนาแนนของโมเลกุลในสุญญากาศ

โดยคาความหนาแนนน้ีเก่ียวกับคาของความดัน และอุณหภูมิเปนไปตามสมการ

   
Tk

p
  n

B

=               (3)

เมื่อ p   คือ   ความดันของโมเลกุล
T   คือ   อุณหภูมิของเบา
kB   คือ   คาคงท่ี Boltzmann (1.38×10-23 J/K)

การปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลสวนใหญในหองปลูกผลึกจะมีระยะหางระหวางเบา และ
แผนฐานอยูอยางนอย 0.2 เมตร ดังน้ันสํ าหรับลํ าโมเลกุลที่จะไปถึงผิวหนาไดตองมีคาระยะปลอด
การชน (Mean free path, Lb) มากกวา 0.2 เมตร ภายใตขอมูลนี้ คาความดันกาซสูงสุด (Highest 
Residual Gas) ที่สามารถใชไดในหองปลูกผลึก สามารถคํ านวณไดโดย สมมุติใหลํ าโมเลกุล และ
กาซท่ีอยูภายในหองปลูกผลึก (Residual Gas) รวมกัน และสูตรท่ีจะกลาวน้ีสามารถใชสํ าหรับ   
หาคาระยะปลอดการชน (Mean free path, Lb) ของลํ าโมเลกุลไดดังน้ี

= + +2 2 2 2
b b b g bg g bL   2πn d   πn d 1 v v                                        (4)

เมื่อ nb, db, และ vb   คือ   ความหนาแนน, เสนผานศูนยกลาง, และความเร็วเฉลี่ย
                                              ของลํ าโมเลกุล

                         ng, dg, และ vg   คือ   ความหนาแนน, เสนผานศูนยกลาง, และความเร็วเฉลี่ย
                                                                    ของ Residual Gas
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ความเร็วของ Residual Gas มักจะมีคาต่ํ ากวาความเร็วของลํ าโมเลกุล ทํ าใหสามารถทํ า
สมการท่ี 4 ใหงายลง และจัดสมการใหมเพื่อหาความหนาแนนของ Residual Gas ไดดังน้ี

=
-1 2
b b b

g 2
bg

L   - 2πn d
n     

πd
                                                 (5)

แทนสมการท่ี 3 ในสมการที่ 5 จะไดคาความสัมพันธความดันของ Residual Gas ดังน้ี

   
=  

  

-1 2
b b b

g B 2
bg

L  - 2πn d
p   k T

πd
                                            (6)

สํ าหรับแกลเลียมอารเซไนด (pg(max) = 7.7×10-2 Pa หรือ 0.58 mTorr) นี้แสดงใหเห็น
วา ระบบสุญญากาศภายในหองปลูกผลึกมีคาเพียงพอท่ีจะรักษาลํ าโมเลกุลของแกลเลียม       
อารเซไนดไวได อยางไรก็ตามกระบวนการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลน้ันมีอัตราการปลูกผลึกท่ีชา
มากอาจทํ าใหสารเจือปนในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนในระหวางทํ าการปลูกไดดวยสาเหตุนี้จึง
ตองมีสภาวะสุญญากาศไวเพื่อกันไมใหมีสารปนเปอนเขามาในระหวางทํ าการปลูกผลึก

2.2.3 ความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากความไมเขากันของผลึก
กรณีที่ง ายท่ีสุดของการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล คือ การปลูกสารชนิดเดียวกันกับ      

แผนฐาน เชน การปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ในกรณีนี้อะตอม
แกลเลียม และอะตอมอารเซนิกจากลํ าโมเลกุลจะกอพันธะเปนชั้นแกลเลียมอารเซไนดที่ผิวของ
แผนฐาน อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังสามารถปลูกสารตางชนิดกันกับแผนฐานไดอีกดวย ดังเชน         
ในวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อเราเร่ิม
ตนปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดโครงสราง และขนาดของผลึกก็คงเหมือนกับโครงสรางของ      
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนด แตวาคาคงตัวโครงผลึก (Lattice Constant) อินเดียมอารเซไนดมีคา
มากกวาแกลเลียมอารเซไนดจึงทํ าใหเกิดความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ผลที่ได คือ
จะเกิดคาความเครียด (Strain) ขึ้นเปนไปตามรูปท่ี 2.4 ใหคาคงท่ีโครงผลึกอินเดียมอารเซไนด (a1) 
ซึ่งมีคามากกวา คาคงที่โครงผลึกแกลเลียมอารเซไนด (a0) สํ าหรับคาความเครียดที่เกิดข้ึนเปนผล
อันเน่ืองมาจากคาคงท่ีโครงผลึกมีความแตกตางกันอยูประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต



9

                  
a0

a1>a0

GaAs

InAs

รูปท่ี 2.4 การเกิดคาความเครียดของโครงผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด

2.2.4 ระบบ Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลจะตองไมมีอะไรมาขวางลํ าโมเลกุลจากเบา 

(Crucible) กับแผนฐาน (Substrate) ดังน้ันการวัดหลายวิธีจึงไมสามารถนํ ามาวิเคราะหผลึกใน
ระหวางทํ าการปลูกผลึกได อยางไรก็ตามมีความสํ าคัญท่ีจะรูวาผิวหนาเปนอยางไรในขณะทํ าการ
ปลูกผลึกมีเทคนิคหน่ึงท่ีใชเรียกวาเทคนิคการหักเหลํ าอิเล็กตรอน (Electron Diffraction 
Techniques) เปนวิธีที่ดีมากในการวิเคราะหวาผลึกท่ีกํ าลังทํ าการปลูกในเวลานั้นมีลักษณะเปน
อยางไร และเปนเครื่องมือเพียงอยางเดียวท่ีสามารถตรวจสอบคุณภาพของผลึกในระหวางทํ าการ
ปลูกได ระบบ RHEED ที่ติดต้ังในเคร่ืองปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ดังในรูปท่ี 2.5 อธิบายได คือ     
ลํ าอิเล็กตรอนมีทิศทางไปยังแผนฐานดวยมุม 1-3 องศา และใชพลังงาน 15-30 keV ลํ าอิเล็กตรอน
ที่ทะลุเขาไปในผิวหนาแผนฐานมีผลนอยมาก

    Sample

Electron Gun

Electron Beam

Grid

Phosphorus Screen

1-3 o

Diffracted Beam

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของระบบ RHEED
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เน่ืองจากคาความยาวคลื่น (Wavelength) ที่ใชของลํ าอิเล็กตรอน (Electron Beam) อยูที่ 
0.17-0.06 อังสตรอม เพราะวาลํ าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานเขาไปในชั้นของผลึกเพียงไมก่ีชั้น ผลที่ได
จากเทคนิคน้ีจะไดขอมูลเก่ียวกับผิวหนาซึ่งขอมูลนี้จะแสดงบนฉากฟอสฟอรัส (Phosphorus 
Screen) มีลักษณะเปนแผนภาพการแทรกสอดของลํ าอิเล็กตรอนซึ่งมีรูปแบบตางๆ ซึ่งขอมูล  
เหลาน้ีสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลง และลักษณะของผิวหนาแตไมไดใหขอมูลเก่ียวกับ  
โครงสรางของผิวหนา ขอมูลน้ียังสามารถนํ าไปหาอัตราการปลูกผลึก (Growth Rate) ได ซึ่งใน
ขณะท่ีสารกอพันธะบนผิวหนาของแผนฐานเราจะสังเกตเห็นความเขม (Intensity) ของ              
ลํ าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกับฉากฟอสฟอรัส สํ าหรับผิวหนาท่ีราบเรียบจะเห็นวาความเขมมีคา
มากสุดแตสํ าหรับผิวหนาที่ยังไมสมบูรณจะทํ าใหเกิดคาของการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse 
Scattering) ขึ้นทํ าใหความสวางของลํ าอิเล็กตรอนท่ีกระทบฉากฟอสฟอรัสมีความสวางนอย   
ภายใตเงื่อนไขน้ีเราสามารถนํ าไปหาคาอัตราการปลูกผลึก โดยพล็อตคาของ RHEED Oscilation 
เทียบกับเวลาท่ีใช โดยกํ าหนดใหคาระหวางจุดสูงสุดของ RHEED Oscilation คือ 1 ชั้นอะตอม 
(1ML) กํ าหนดใหคาอัตราการปลูกผลึกมีหนวยเปน ชั้นอะตอมตอวินาที (ML/sec) จากขอมูลขาง
ตนรวมถึงคาคงท่ีโครงผลึกของสารท่ีตองการปลูกทํ าใหสามารถหาระยะเวลาท่ีใชในการปลูกผลึก
ไดอยางแมนยํ า

การหาคาอัตราการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดโดยสังเกตจาก Specular Beam ของ 
RHEED Pattern บน Phosphorus Screen ดังในรูปท่ี 2.6 ซึ่ง Specular Beam จะมีความเขมท่ี
แตกตางกันในระหวางทํ าการปลูกผลึก ความเขมที่แตกตางกันน้ีอธิบายไดจากลักษณะของผิวหนา 
ถาผิวหนามีความสมบูรณราบเรียบจะเห็นความเขมของ Specular Beam สวางมากที่สุด          
แตสํ าหรับผิวหนาท่ียังไมสมบูรณจะทํ าใหเกิดการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse Scattering) ขึ้นทํ า
ใหความเขมของ Specular Beam สวางนอย ในรูปท่ี 2.7 เปนความสัมพันธระหวางลักษณะของ
ผิวหนาเทียบกับความเขมของ Specular Beam ซึ่งจุดยอดของกราฟจะแสดงถึงผิวหนาท่ีสมบูรณ
ราบเรียบหรือความเขมสวางมากที่สุด นั้นหมายความวาไดทํ าการปลูกเรียบรอยแลว 1 ML ถานํ า
กราฟของ RHEED Oscillation เทียบกับเวลาก็จะไดคาอัตราการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด 
ดังสมการนี้

Number of monolayers (ML)Growth Rate (ML/s)  =  Time (sec)

ตัวอยาง จํ านวนชั้นผลึกของแกลเลียมอารเซไนดที่สังเกตไดเทากับ 10 ML ใชเวลา 20 วินาที

10  MLGrowth Rate of GaAs (ML/s)  =    =  0.5  ML/s20  sec
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                               (ก)                                                                (ข)

รูปท่ี 2.6 แผนภาพ RHEED แสดงความเขมของ Specular Beam
                                     (ก) สวางมาก (ข) สวางนอย

             Time

0  θ =

2.0  θ =

1.5  θ =

1.0  θ =

0.5  θ =

monolayers of number  θ

รูปท่ี 2.7 RHEED Oscillation ที่เกิดข้ึนเมื่อเริ่มปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด

Specular
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2.3 รูปแบบของการเกิดผลึก (Epitaxial Growth Modes)
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจะมีรูปแบบที่สังเกตไดจากการเกิดเปนชั้นผลึกท่ีมีความแตกตาง

กันอยู 3 รูปแบบ คือ Frank van-der-Merwe (layer-by-layer), Stranski-Krastanov (layer plus 
island) และ Volmer-Weber (island) ดังในรูปท่ี 2.8 [6] แตละรูปแบบของการเกิดผลึกจะอธิบาย
ถึงคุณสมบัติของจํ านวนการตกผลึกท่ีแตกตางกัน ซึ่งการเกิดผลึกแตละรูปแบบน้ันจะข้ึนอยูกับ
ประเภทของวัสดุที่ใช และเงื่อนไขของการปลูกผลึกความแตกตางของการเกิดผลึกมีประโยชน และ
สํ าคัญมากในความเขาใจของการปลูกผลึกเพื่อวาจะนํ าความรูที่ไดไปทํ าการวิเคราะหหาเงื่อนไข
การปลูกผลึกเพื่อใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพดี

Substrate Substrate

Substrate

Substrate

SubstrateSubstrateSubstrate

SubstrateSubstrate

1ML  <Θ

 2ML   Θ1ML <<

2ML  >Θ

(ก) (ค)(ข)

รูปท่ี 2.8 รูปแบบของการเกิดผลึกอิพิแทกซี (ก) Frank van-der-Merwe (ข) Stranski-Krastanov
  (ค) Volmer-Weber

2.3.1 Frank van-der-Merwe
การเกิดผลึกจะเกิดเปนชั้นใน 2 มิติ (2D layers) ในระบบนี้ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการ

ไมเขากันของโครงผลึกจะเกิดขึ้นเพียงไมก่ีชั้นของการปลูกผลึก ชั้นแรกจะมีการยึดแนนโดยคาของ
โครงผลึกจะถูกบังคับใหเทากับคาโครงผลึกแผนฐาน อยางไรก็ตามสํ าหรับชั้นตอมาแรงอัดระหวาง
อะตอมจะมีค าลดลงจนกระทั่ งสารท่ีทํ  าการปลูกมีค าคงท่ีโครงผลึกเท ากับสารน้ันเอง                
โดยปราศจากความเครียดการปลูกในลักษณะน้ีจะเกิดในเงื่อนไขท่ีวาคาคงท่ีโครงผลึกมีความ 
แตกตางกันนอยมาก
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2.3.2 Stranski-Krastanov
การเกิดผลึกจะมีลักษณะเปนเกาะ 3 มิติ (3D Island) เกิดจากคาคงท่ีของโครงผลึกมี

ความแตกตางกันมากการเกิดข้ึนในลักษณะน้ีจะปรากฎข้ึนสํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดบน
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นจึงมีความสํ าคัญ สํ าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปน
อยางมาก ดังในรูปท่ี 2.9 จากรูปแสดงใหเห็นข้ันตอนการเกิดผลึก คือ ในตอนเริ่มตนน้ันเร่ิมทํ าการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซีที่มีคาคงท่ีโครงผลึก a1 บนแผนฐานท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึก a0 ซึ่งมีคาคงท่ี      
โครงผลึกนอยกวา สารท่ีทํ าการปลูกผลึกจะเกิดความเครียด

(ก) Initial Deposition

(ง) transition to 3D(ค) 2D growth until a critical thickness

(ข) Strain monolayer

รูปท่ี 2.9 รูปแบบของการเกิดผลึกอิพิแทกซี แบบ Stranski-Krastanov

ขึ้นจนถึงคาความหนาวิกฤต (Critical Thickness, tC) ที่ความหนามากกวาความหนาวิกฤต       
คาความเครียดจะมีคามากเกินกวาจะรักษาความเปนชั้นผลึกใน 2 มิติ ตอไปได ชั้นสารท่ีทํ าการ
ปลูกผลึกจะเกิดการโคงงอขึ้น (Buckles) เพื่อลดคาความเครียดลง คาความเครียดถูกทํ าใหลดลง
ที่ขอบของเกาะ (Island) และกลายเปนเกาะ 3 มิติ (3D Island)
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2.3.3 Volmer-Weber
ในการผลึกรูปแบบน้ี การเกิดผลึกจะไมเปนชั้น 2 มิติ (2D layers) จะกลายเปนเกาะ 3 มิติ

(3D Island) เพียงอยางเดียวเทาน้ัน โดยเกิดขึ้น เน่ืองจากอะตอมที่ตกผลึกตางยึดกันแนนมากกวา
แผนฐาน การเกิดผลึกในลักษณะน้ีจะเกิดขึ้นเมื่อสารท่ีตกผลึกน้ันเปนสารท่ีตางชนิดกัน เชน โลหะ
ปลูกบนออกไซด

2.4 ระบบสํ าหรับการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัยเปนเครื่องมือท่ีสรางขึ้นโดยบริษัท Riber 32P ประกอบดวยหอง

สํ าหรับบรรจุแผนฐาน (Loading Chamber) หองสํ าหรับเตรียมแผนฐาน (Introduction 
Chamber) หองสํ าหรับเคลื่อนยาย (Transfer Chamber) และหองปลูกผลึก (Growth Chamber) 
โดยแตละหองจะมีประตูปดเปด (Gate Valve) เพื่อแยกบรรยากาศของแตละหอง และมีปมชนิด
ไอออน (Ion Pump) และติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium Sublimation Pump) หองละหน่ึงคู      
ยกเวนหองบรรจุแผนฐาน แตละหองจะมีความดันบรรยากาศแตกตางกันข้ึนกับประสิทธิภาพการ
ทํ างานของปม และสภาพของหอง โครงสรางระบบปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ดังในรูปท่ี 2.10      
หองปลูกผลึกยังประกอบดวยสารท่ีใชทํ าการปลูกผลึก (Ga, In, As, Al, Si, Be, และ P) และระบบ
ตรวจวัดผลึกในระหวางทํ าการปลูกผลึก (Reflective High Energy Diffraction System : RHEED 
System) โดยหลักการใชลํ าอิเล็กตรอนพุ งตรงสู ผิวหนาแผนฐานก็จะเกิดการสะทอน                
และการเลี้ยวเบนของลํ าอิเล็กตรอนฉายไปบนฉากฟอสฟอรัส เพื่อตรวจเช็คสภาพผิวหนาวาเปน
อยางไร ณ เวลาน้ัน

การควบคุมกระบวนการสรางชั้นผลึกทํ าไดโดยผานคอมพิวเตอรหนวยควบคุมเปนระบบ
ควบคุมแบบ FIC11 ของบริษัท EUROTHERM ซึ่งเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรทอนุกรม 
RS232 ระบบควบคุม FIC11 ทํ าหนาท่ีควบคุมหนวยจายกํ าลัง (Power Supply Unit) ของเซลล
ของธาตุแตละชนิดเพื่อใหเบาแตละอันมีอุณหภูมิคงที่ตามท่ีกํ าหนดไว ควบคุมอุณหภูมิของหัวจับ
บล็อก (Manipulator) ในหองปลูกผลึก ควบคุมการเปดปดชัตเตอร และวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
เชน อุณหภูมิ และความดัน ในการปลูกผลึกสามารถทํ าไดโดยการสรางโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ
และชัตเตอรของเซลลแตละเซลลใหเปดปดตามเวลาท่ีถูกกํ าหนดไว

เคร่ืองมือวัดอ่ืนๆ ที่ประกอบอยูในระบบปลูกผลึกรุนน้ีไดแก
เคร่ืองวิเคราะหมวล (Mass Spectroscope) สํ าหรับตรวจดูบรรยากาศของหองปลูกผลึก

วาประกอบไปดวยธาตุอะไรบางท่ีตกคางอยู
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ระบบสรางแผนภาพ (RHEED Pattern System) สํ าหรับตรวจดูสภาพพื้นผิวของผลึกขณะ
ทํ าการปลูกวามีความเปนผลึกดีหรือไม อุปกรณของระบบนี้ประกอบดวยปนอิเล็กตรอนพรอม
ระบบโฟกัส และฉากรับแผนภาพการแทรกสอดของลํ าอิเล็กตรอน

ปมท่ีใชอยูในระบบการปลูกผลึกน้ีประกอบดวย
ปมไดอะแฟรม (Diaphram Pump) เปนปมที่ทํ างานโดยปราศจากน้ํ ามันหลอลื่นปองกัน  

มิใหมีไอน้ํ ามันพลัดเขาไปในระบบสุญญากาศ ใชสรางสภาวะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศ
สูระดับประมาณ 10-3 Torr เปนปมท่ีสามารถเคลื่อนยายไปมาเพื่อใชกับหองท้ังสี่ได จะใชในกรณีที่
ตองการเริ่มสรางสภาวะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศ  หลังจากปลอยอากาศเขาไปในแต
ละหอง

ปมดูดซับ (Absorption Pump) เปนปมที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศตอจากปมไดอะแฟรม
ปมน้ีอาศัยวัศดุดูดซับอะตอมของกาซซึ่งจะทํ างานไดดีที่อุณหภูมิต่ํ า ดังน้ันจึงตองเติมไนโตรเจน
เหลวใหแกปมตลอดเวลาที่ใชงานปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-3 ถึง 10-6 Torr

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของระบบปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล RIBER 32P
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ปมไอออน (Ion Pump) จะทํ าใหอะตอมหรือโมเลกุลของกาซแตกตัวเปนไอออน และถูก
ดึงดูดมากักไวดวยสนามไฟฟา ปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-3 ถึง 10-12 Torr อยางไรก็
ตาม อัตราการดูดกาซน้ีนอยมาก ทํ าใหดึงอากาศออกไดชา หากใชที่ความดันใกลเคียง 10-3 Torr 
กับหองท่ีมีปริมาตรใหญๆ จะใชเวลานานมาก จะทํ าใหปมไดรับความเสียหาย ดังน้ันจึงตองใชปม
ดูดซับดึงความดันบรรยากาศลงใหไดมากที่สุดกอนจะเปดใชปมไอออน มีลักษณะการติดต้ังตาม
รูปท่ี 2.11

ปมติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium Sublimation Pump) จะปลอยอะตอมของติตาเนียม
ออกไปดวยลวดความรอนติตาเนียม อะตอมของติตาเนียมจะไปจับเอาอะตอมของกาซอ่ืนๆ เกิด
เปนสารประกอบ และเคลื่อนไปเกาะท่ีอุณหภูมิต่ํ า เชน ที่ผนังหองปลูกผลึก หรือ ถูกดูดออกโดย
ปมไอออน เพื่อใหปมน้ีทํ างานไดดีจํ าเปนจะตองปอนไนโตรเจนเหลวแกผนังหองปลูกผลึก ปมนี้จะ
ถูกปดในขณะทํ าการปลูกชั้นผลึก มีลักษณะการติดต้ังตามรูปท่ี 2.11

Growth Chamber Transfer Chamber Introduction Chamber

Ion Pump

Titanium Subblimation Pump

Gate Valve

รูปท่ี 2.11 โครงสรางปมที่ติดต้ังอยูในระบบ MBE
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2.5 การวัดคุณสมบัติทางไฟฟาวิธี van der Pauw
ในการทํ าวิจัยหรือพัฒนาสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํ าใหมีประสิทธิภาพ ควรท่ีจะตองรู        

คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุนั้นวาเปนอยางไร พารามิเตอรที่สํ าคัญท่ีควรจะรู ไดแก คาสภาพตาน
ทานไฟฟา (Resistivity : ρ) คาความคลองตัว (Mobility : µ) และคาความหนาแนนพาหะ 
(Carrier Concentration : n) คาพารามิเตอรเหลาน้ีมีวิธีวัดไดหลายวิธี ในจํ านวนน้ันวิธีการวัดดวย    
ปรากฏการณฮอลลเปนท่ีนิยมมากที่สุดวิธีหน่ึง [10] แตการวัดดวยปรากฏการณฮอลลใหไดคาท่ี
ถูกตองกับความเปนจริงยังมีวิธีการ และขอควรระวังอาทิ เชน การสราง และขนาดของข้ัวไฟฟา      
รูปทรงชิ้นงาน และอ่ืนๆ เทคนิคของ L.J. van der Pauw เปนท่ียอมรับกันวาใหผลการวิเคราะห    
ที่ถูกตองเปนท่ีนาพอใจ และยังสามารถใชวัดชิ้นงานรูปทรงแปลกๆ (Arbitrary Shape) ไดดี

2.5.1 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect)
ปรากฏการณฮอลลไดพบครั้งแรกในปในป 1879 เมื่อ Edwin H. Hall ไดคนพบวาเกิด  

แรงดันข้ึนท่ีวัสดุ เมื่อปอนกระแสไหลผานวัสดุนั้นในสภาพท่ีมีสนามแมเหล็ก ผลที่ไดอธิบายดวย 
Quantum Physics

( )Bv eF
!!!

×=                                        (7)

เมื่อ e    คือ   ประจุ                                              (C)
v   คือ   ความเร็วของประจุที่เคลื่อนท่ี       (m/s)
B   คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก    (T), (Wb/m2), (Gauss)

ซึ่งจะทํ าใหเกิดการ �pile up� ของประจุที่อยูในวัสดุนั้นก็ คือ ทํ าใหประจุบวก และประจุ
ลบแยกออกจากกันอันเน่ืองมาจากสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นสามารถ อธิบายไดดวยรูปท่ี 2.12

  ก) Negative charge                                    ข) Positive charge

รูปท่ี 2.12 การเกิด �pile up� ของประจุ
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 ถาเราตองการทราบคาความคลองตัว  (Mobility)  กับคาความหนาแนนพาหะ  (Carrier
Concentration)  ของวัสดุจะอธิบายไดจาก Hall-bar ดังรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 แผนภาพโครงสราง Hall-bar

 พิจารณาใหพาหะนํ าไฟฟาเปนอิเล็กตรอน และเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว v ในทิศทางบวก x
และให B ทิศทางบวก z ผลลัพธจะไดสนามไฟฟาเกิดขึ้นในทิศทางบวก y

( )= − ×x zF e v B
! !!                                        (8)

= x z yF ev B  a
! !                                                    (9)

เมื่อ     F   คือ   แรง                                                (N)
          v    คือ   ความเร็ว                                        (cm/s)
          B   คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก   (Wb/cm2)

ตอไปพิจารณา ความหนาแนนของกระแส

  = −x xJ nev
" "                                                    (10)

−= x
x

J
v

ne

"
"                                                         (11)

จาก                − = = =   
x

y y x z y z y
J

F eE ev B  a e B  a
ne

" " ! !                   (12)

จาก             −=H
1

R
ne

                        (13)
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เมื่อแทน (11) ลง (12) จะได

 
=  

 
Y

H
x z

E
R

J B
                                          (14)

เมื่อ     n   คือ   ความหนาแนนของประจุพาหะ   (cm-3)
          E   คือ   สนามไฟฟา                               (V/m)

           J   คือ   ความหนาแนนกระแส                (A/cm2)

คาความคลองตัวจะคิดในทิศทางบวก x จะไดวา

= x

x

vµ
E

                                                 (15)

เมื่อ                                          −= x
x x

J
v  a

ne

!"                                                  (16)

จะได                                  − =      
x

x

J 1µ
ne E

                                      (17)

     
=    

   
x Y

x x z

J E

E J B

   
=    

   
Y

x z

E 1

E B
                  (18)

     
เมื่อ           =c xV E l                                                              (19)

        =H YV E w                                                  (20)

             =         
H

c z

V 1 1µ
w V B

                                 (21)

เมื่อ     V   คือ   ศักยไฟฟา   (Volt)
          l  คือ   ความยาว    (cm)
          w  คือ   ความกวาง   (cm)
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Hall Mobility                              =Hµ µ                                                               (22)

                                                  −=H
H 

1
R

n e
                                                      (23)

Hall Concentration                −=H
H 

1
n

R e
                                             (24)

2.5.2 ทฤษฎีของ van der Pauw
วิธีการวัดใชวิธีของ van der Pauw ในการแกปญหาเร่ืองของชิ้นงานท่ีทํ าขั้วโลหะ          

ไมสมมาตรกัน (Arbitrary Shape) เน่ืองจากการทํ าขั้วโลหะใหสมมาตรนั้นทํ าไดไมงายนัก ซึ่งวิธีนี้
ยังเหมาะกับการใชวัดชิ้นงานท่ีเปนฟลมบาง (Thin Film) แบบอิพิแทกซีที่ปลูกบนแผนฐานได     
อีกดวย ถาชั้นฟลมบางท่ีมีคุณสมบัตินํ าไฟฟาควรใชแผนฐานชนิด Semi-Insulating [10]
สํ าหรับขอควรคํ านึงในวิธีของ van der Pauw มีสิ่งท่ีตองปฏิบัติดังน้ี

1. ขั้วโลหะตองเปนโอหมมิก (Ohmic Contact) กับชิ้นงาน
2. ทํ าข้ัวตอโลหะที่ผิวของชิ้นงาน 4 จุด และแตละขั้วควรมีพื้นท่ีเล็กท่ีสุด
      (เล็กกวาชิ้นงานมากๆ)
3. ชิ้นงานควรมีความราบเรียบ ความหนาสมํ่ าเสมอ และไมมีรูพรุน

วิธีวัดแบบน้ีใชคํ านวณหาคาสภาพตานทานแผน (Sheet Resistivity) หรือ ความหนาแนน
พาหะแผน (Sheet Carrier Concentration) แตวิธีนี้ตองการผิวหนาท่ีเรียบแสดงดังรูปท่ี 2.14

                                   

InAs Epitaxy

GaAs Substrate

In Contact

1 micron

ls
lc

รูปท่ี 2.14 ชิ้นงานท่ีนํ าไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw
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           ก) การวัดสภาพตานทาน                   ข) ปรากฎการณฮอลล

รูปท่ี 2.15 วิธีการวัดแบบ van der Pauw สํ าหรับชิ้นงานรูปทรงท่ีไมสมมาตร

พิจารณารูปท่ี 2.15(ก) เร่ิมแรกในสภาพท่ียังไมปอนสนามแมเหล็ก ใหกระแสไฟฟา I12
ไหลผานระหวางขั้วตอ 1 ไปสู 2 และวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 3 และ 4 ใหคา V34 จะไดคา 
R12 เชนเดียวกันถาใหกระแสไฟฟา I34 ไหลผานข้ัวตอ 3 ไปสู 4 แลววัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ        
1 และ 2 ไดคา V12 จะไดคา R12 และ R34 ใหนิยามของความตานทาน R12,34 ดังสมการที่ 25

=12,34 34,12 12,34R  V I                                                (25)

ตอจากน้ัน ใหกระแสไหลไฟฟา I23 จากขั้ว 2 ไปสู 3 และวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 4
และ 1 ใหคา V41 เชนเดียวกันถาใหกระแสไฟฟา I41 ไหลผานข้ัวตอ 4 ไปสู 1 และวัดแรงดันไฟฟา
ระหวางขั้วตอ 2 และ 3 ไดคา V23 จะไดคา R23 และ R41 ใหนิยามของความตานทาน R23,41      

ดังสมการที่ 26

 =23,41 41,23 23,41R  V I                                               (26)

ดังน้ันคาสภาพตานทานแผนหาไดจากสมการท่ี 27 สวนคา f คือ ตัวเลขท่ีใชคูณเพื่อแกไข
ความไมสมมาตร หรือ สมํ่ าเสมอของชิ้นงาน f เปนฟงกชันของ R12,34 และ R23,41 ตามสมการ
ที่ 28 และสมการท่ี 29

         +  =       
12,34 23,41R Rπdρ  f

ln2 2
                             (27)

        ( )
( )

− −       =        +        
1Q 1 f 1 ln 2

cosh exp
Q 1 ln2 2 f

                   (28)
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ซึ่ง                                 = 12,34

23,41

R
Q

R
                                                     (29)

  

( ) ( )[ ] 






−++
= α0.5lnα0.5ln 

ln0.25
f                      (30)

และ                               ( )
( )








+
−= α0.5ln

α0.5ln
Q                                                       (31)

เมื่อ  
2

1α
2

1 <<−                                                                   (32)

เมื่อ         ρ   คือ   สภาพตานทานแผน                                  (Ω-cm)
              d    คือ   ความหนาของช้ันอิพิแทกซี                       (cm)

  R   คือ   ความตานทานของชั้นอิพิแทกซี                  (Ω)
  α   คือ   คาคงตัวท่ีทํ าใหสมการที่ 30, 31 เปนจริง

จะไดกราฟความสัมพันธ Q กับ f ดังรูปท่ี 2.16

                   

รูปท่ี 2.16 กราฟความสัมพันธระหวาง Q กับ f
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ตอไปปอนสนามแมเหล็กในทิศทางต้ังฉากกับผิวชิ้นงาน ฉีดกระแสไฟฟา I13 จากข้ัว         
1 ไปสู 3 และวัดแรงดันฮอลล (Hall Voltage : VH) ที่ขั้ว 2 และ 4 ไดคา V24 และ คํ านวณคา       
สัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall Coefficient : RH) เพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความคลองตัว (Mobility) และ
คาความหนาแนนพาหะ (Carrier Concentration) เปนไปตามสมการตอไปน้ี

Hall Coefficient                     + =  
 

13,24 24,13
H

R Rd
R   

B 2
                                 (33)

Hall Mobility                            =   
H

H
Rµ   ρ                                                        (34)

    Hall Carrier Concentration     =H
H

1
n   

eR
                                                         (35)

2.6 โครงสรางของระบบวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw
โครงสรางของระบบวัดปรากฏการณฮอลลที่สรางขึ้น ดังในรูปท่ี 2.17 ประกอบดวยสวน

สํ าคัญดังน้ี

Constant
Current Source Ampmeter

Control
Box

Micro-Volt Meter

Current Source
for Magnetic Coil

1

3

2

4

Magnetic Coil

Sample

รูปท่ี 2.17 โครงสรางของระบบวัดดวยวิธี van der Pauw
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1. ชุดกํ าเนิดสนามแมเหล็ก (Magnetic Coil) สามารถควบคุมความเขมของสนาม          
แมเหล็กดวยกระแสไฟตรง ปรับได 0-3000 Gauss มีจานใสชิ้นงาน และ Probe ปรับ
ตํ าแหนงไดอิสระ 4 เข็มสํ าหรับกดลงบนข้ัวตอไฟฟาของชิ้นงาน

2. กลองควบคุม (Control Box) ภายในมีแหลงจายกระแสคงท่ี (Constant Current) สูง
สุด 1 mA มีปุมปรับสวิตชควบคุมการฉีดกระแส และวัดแรงดันไปสูขั้วไฟฟาตางๆ    
บนชิ้นงาน

3. แหลงจายไฟตรง (DC Power Supply) 2 ตัว ตัวหน่ึงจาย 9 โวลต ใหกับกลองควบคุม
และอีกตัวหน่ึงจาย 0-40 โวลต ใหกับชุดกํ าเนิดสนามแมเหล็ก

4. Ampmeter ใชวัด Constant Current
5. Micro-Voltmeter ใชวัด แรงดันท่ีตกครอมชิ้นงาน เมื่อมีการฉีดกระแสใหกับชิ้นงาน
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บทท่ี 3

การทดลอง

3.1 การเตรียมแผนฐาน (Sample Preparation)
แผนฐานท่ีใชทํ าการศึกษาน้ีเปนผลึกเดียวแกลเลียมอารเซไนดที่มีคุณสมบัติก่ึงฉนวน     

ซึ่งเจือปนดวย CrO และมีทิศทางผิวหนาในระนาบ (100) (Semi-Insulating GaAs (100)) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ตัดออกเปน 4 สวนใชเพียง 1 สวนติดลงบนบล็อกโมลิบดินัม 
(Molybdenum Block) โดยใชอินเดียมหลอมเหลวเปนตัวยึดติดแผนฐานบนบล็อกดวยแรงตึงผิว
ของอินเดียมแลวนํ าไปใสรถเล่ือน (Trolley) เพื่อนํ าเขาไปบรรจุไวในหองบรรจุแผนฐาน (Loading 
Chamber) หลังจากน้ันปดแลวดูดอากาศจนกระท่ังเปนสุญญากาศต่ํ ากวา 10-3 Torr โดยใชปม  
ไดอะแฟรม (Diaphram Pump) ตอดวยปมดูดซับ (Absorption Pump) จนสภาวะสุญญากาศต่ํ า
กวา 10-6 Torr จึงคอยเปดประตู (Gate Valve) ระหวางหองบรรจุแผนฐานกับหองสํ าหรับเตรียม
แผนฐาน จากนั้นแผนฐานจะถูกสงผานเขาสูหองเตรียมแผนฐาน แลวใชกานจับระบบแมเหล็ก 
(Magnetic Holder) จับเอาบล็อกโมลิบดินัมที่มีแผนฐานติดอยูออกจากตัวรถ แลวนํ าไปใสไวที่ 
Pre Heater หรือ เรียกอีกอยางวา Degas Heater อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นไปสูงถึง 450 °C และคงท่ีไว
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการทํ าแบบนี้จะชวยขจัดไอน้ํ า และอนุภาคตางๆ ออกจากผิวหนาแผนฐาน
กอนท่ีจะนํ าแผนฐานไปทํ าการปลูกผลึก ขั้นตอนน้ีจะตองทํ าเสมอกอนเร่ิมทํ าการปลูกผลึกทุกครั้ง 
หลังจากน้ันแผนฐานจะถูกสงตอไปเก็บไวที่หองเคลื่อนยาย และเขาหองปลูกผลึกตามลํ าดับ

3.2 การเตรียมหองปลูกผลึก
กอนท่ีจะทํ าการปลูกผลึกน้ันมีความจํ าเปนท่ีจะตองเตรียมหองปลูกผลึกใหพรอม สิ่งแรกท่ี

ตองทํ า คือ การทํ าความสะอาดเซลล (Degas Cell) กอน โดยการทํ าเชนน้ีเพื่อปองกันสารเจือปนท่ี
อาจจะเกาะบนหรือรอบๆ เซลลจากสิ่งสกปรกที่มาจากชิ้นงาน โดยการทํ าความสะอาดเซลลที่
เหมาะสมกอนการปลูกผลึกน้ันจะต้ังอุณหภูมิไวสูงกวาประมาณ 40-50 °C จากอุณหภูมิที่ตองการ
ใชปลูกเปนเวลา 10 นาที ขั้นตอนการทํ าความสะอาดเซลล คือ Main Shutter ปดอยู และเปด 
Shutter ของเซลลแกลเลียม และอินเดียม เพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 940 °C และ 840 °C ตามลํ าดับ  
หลังจากเวลาผานไป 10-20 นาที Shutter ของท้ังสองเซลลจะปด และ Main Shutter จะถูกเปด
เพื่อ Degas Shutter ของเซลล สวนประกอบภายในหองปลูกผลึก แสดงดังรูปท่ี 3.1 หลังจาก     
ขั้นตอนการทํ าความสะอาดเซลลเสร็จแลวอุณหภูมิของเซลลจะถูกลดลงไปยังอุณหภูมิที่ตองการ
ปลูก เซลลแกลเลียมจะถูกลดลงไปเปน 890 °C และเซลลอินเดียมท่ีอุณหภูมิ 800 °C
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รูปท่ี 3.1 สวนประกอบภายในหองปลูกผลึก

3.3 การกํ าจัดออกไซดออกจากผิวหนาแผนฐาน
เมื่อแผนฐานท่ีใชทํ าการปลูกไดถูกนํ าเขาสูหองปลูกผลึกเปนคร้ังแรกจะยังคงมีออกไซด 

(Native Oxide) บนผิวหนาอยู โดยออกไซดนี้จะไปรบกวนในข้ันตอนการปลูกผลึกเน่ืองจาก
ออกไซดเปนวัสดุอสัณฐาน (Amorphous) ดังน้ันสารใดๆ ที่ทํ าการปลูกบนออกไซดจะเปนวัสดุ
อสัณฐานไปดวย กอนท่ีจะปลูกผลึกบนแผนฐาน จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตองขจัดออกไซดเหลาน้ี
ออกกอนโดยข้ันตอนนี้เรียกวา Oxide Desorption และทํ าในหองปลูกผลึก เร่ิมตนเพิ่มอุณหภูมิ
เราจะสังเกตเห็นแผนภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอน (RHEED Pattern) เปนครึ่งวงกลมที่ไม   
ชัดเจน ดังในรูปท่ี 3.2(ก) สภาวะน้ีจะตองมีความดันไอของอารเซนิกกดอยู (As rich) ตลอด เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปแผนภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนเปนเสน ดังในรูปท่ี 3.2(ข) แลว
ก็เพิ่มอุณหภูมิขึ้นจนกระท่ังออกไซดหลุดออกจากผิวหนา ภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอน        
จะเปลี่ยนแปลงเปน ดังรูปท่ี 3.2(ค) ทํ าการรักษาอุณหภูมิของแผนฐานไวที่อุณหภูมินี้ประมาณ      
10-20 นาที เพื่อใหแนใจวากํ าจัดออกไซดที่ผิวหนาของแผนฐานจนหมด พรอมที่จะเร่ิมทํ าการปลูก
ชั้นตอไป



27

 (ก)

                                          (ข)                                                              (ค)
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการกํ าจัดออกไซด (ก) เร่ิมเพิ่มอุณหภูมิออกไซดเร่ิมหลุดออกจากผิวหนาชิ้นงาน

              (ข) อุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซดหลุดจากผิวหนา (ค) หลังจากถึงอุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซด
              หลุด ทิ้งไว 20 นาที

3.4 การปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร (GaAs Buffer Layer Growth)
การกํ าจัดออกไซดไมใชวิธีการเพียงอยางเดียวในการเตรียมผิวหนาของแผนฐานท่ีตองการ

กอนจะเร่ิมทํ าการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดจริงๆ แลวหลังจากกํ าจัดออกไซดแลว            
ผิวหนาของแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดยังมีผิวท่ีหยาบจึงตองทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนด
บัฟเฟอร เพื่อปรับปรุงใหผิวหนาแผนฐานมีความสมบูรณของผลึกมากขึ้น โดยคาอัตราการปลูก
ผลึก (Growth Rate) ความหนาท่ีตองการปลูก (Thickness) เวลาท่ีใชในการปลูก และคาคงท่ี
โครงผลึก (Lattice Constant) มีความสัมพันธเปนไปตามสมการนี้

=
× 0

d
t  

GR a
                                                               (36)



28

เมื่อ t      คือ   เวลาท่ีใชในการปลูก                  (sec)
            d      คือ   ความหนาของช้ันท่ีตองการ        (Å)
            GR    คือ   คาอัตราการปลูกผลึก               (ML/sec)

a0      คือ   คาคงท่ีโครงผลึกท่ีทํ าการปลูก    (Å)

3.5 การปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด (InAs Epitaxy Growth)
การปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด จํ าเปนตองทราบคาชวงอุณหภูมิปลูก จากการศึกษาทราบ

วาคาอุณหภูมิที่สามารถปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดไดไมเกิน 510 °C ถาปลูกอินเดียมอารเซไนด  
ที่อุณหภูมิสูงกวา 510 °C จะทํ าใหอะตอมอินเดียมหลุด (In Desorption) ออกจากผิวหนา      
แผนฐานดวยสาเหตุนี้ การปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดจึงตองปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวา 510 °C แตถา
ปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ าเกินไปจากการศึกษาพบวาสิ่งสกปรก (Contaminate) ภายในหองปลูกผลึกจะ
แสดงตัวเปนสารเจือ (Dopant) ใหกับชั้นอินเดียมอารเซไนดทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมีคาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาต่ํ าลง แตจะต่ํ าลงไปถึงท่ีอุณหภูมิเทาใดนั้นจะตองทํ าการทดลอง ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึง
ศึกษาหาเงื่อนไขทางอุณหภูมิ และคาอัตราสวนคาความดันไอ (Beam Equivalent Pressure : 
BEP) ระหวางอารเซนิกตออินเดียม ที่เหมาะสมสํ าหรับการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด

3.6 การหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
การหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดนั้นมีความแตกตางกับการหาคาอัตราการ

ปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด ซึ่งในแกลเลียมอารเซไนดนั้นสามารถสังเกตไดจาก RHEED 
Oscillation เพราะวาผลึกท่ีปลูกน้ันเปนชนิดเดียวกันกับแผนฐานจึงไมเกิดการไมเขากันของผลึก
(Lattice Mismatch) ทํ าใหผลึกท่ีไดมีผิวหนาท่ีดีผลของการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse 
Scattering) ที่ผิวก็นอย ดังน้ันการปลูกลักษณะน้ีจึงสังเกต RHEED Oscillation ได แตในอินเดียม
อารเซไนดสังเกตจาก RHEED Oscillation ไมได เน่ืองจากเปนการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบน
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ซึ่งมีคาความไมเขากันของผลึกอยูถึง 7.4 เปอรเซ็นต ทํ าใหผิวหนาท่ี
ไดในชวงเร่ิมปลูกมีผิวหนาท่ีไมสมบูรณ จึงทํ าใหลํ าอิเล็กตรอน (Electron Beam) เกิดการกระเจิง
แบบแพรซึมมากที่ผิวหนา ทํ าให Specular Beam ที่ปรากฏบนฉากฟอสฟอรัส (Phosphorus 
Screen) ไมสามารถสังเกตได
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จากการศึกษาพบวาการไมเขากันของผลึกระหวางแกลเลียมอารเซไนดกับอินเดียม     
อารเซไนด นั้นเมื่อทํ าการปลูกอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงตัวโครงผลึกท่ีใหญกวาบนแกลเลียม        
อารเซไนดที่คาคงตัวโครงผลึกนอยกวา จะทํ าใหเกิดความเครียดขึ้นท่ีผิวหนา พบวาการท่ีจะเกิด
ความเครียดข้ึนไดนั้นจะตองปลึกผลึกไปถึงความหนาวิกฤต (Critical Thickness) ซึ่งในที่นี้อยูที่
ความหนาประมาณ 1.7-1.8 ML จากคาท่ีไดนี้สามารถนํ าไปหาคาความเร็วในการปลูกได วิธีนี้
เรียกวา Dot Formation ดังรูปท่ี  3.3 จากรูปสังเกตดูการเปลี่ยนแปลงของแผนภาพ RHEED ในรูป 
3.3(ก) เปนรูปของผิวหนาแกลเลียมอารเซไนด สวนในรูปท่ี 3.3(ข) เปนรูปท่ีแสดงใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงในชวงเร่ิมปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจะการเกิดความเครียดขึ้นเมื่อความหนาถึงคา
ความหนาวิกฤต

                          
                                    (ก)                                                                  (ข)

รูปท่ี 3.3 แผนภาพ RHEED ของการเกิด Dot Formation
                               (ก) ผิวหนาของแกลเลียมอารเซไนด (ข) ผิวหนาท่ีเกิดดอท

ตัวอยาง สมมุติใหระยะเวลาของการเกิดดอท (Dot Formation) เทากับ 4.5 วินาที

1.8 MLGrowth Rate of InAs (ML/s)  =  4.5 sec
                                          =  0.4 ML/s

อีกวิธีหน่ึง คือ ทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดดวยเงื่อนไขตางๆ ที่เสร็จเรียบรอยแลว
นํ าไปวัดความหนาดวย SEM (Scanning Electron Microscope) ดังในรูปท่ี 3.4 แลวนํ าความ
หนาท่ีไดเทียบกับเวลาที่ใชปลูกผลึก
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ตัวอยาง สมมุติใหชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดมีความหนาเทากับ 1 ไมครอน ใชเวลา 160 นาที
 (1 ไมครอน เทากับ 10000 อังสตรอม และ 1 ML เทากับ 3.03 อังสตรอม)

×
(10000)Growth Rate of InAs (ML/s) = (160 60)(3.03)

                                         = 0.34 ML/s

             

รูปท่ี 3.4 ภาพถายความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนด โดย SEM

3.7 การทํ าขั้วตอโลหะ
ขั้วตอท่ีใชในการทดลองน้ีทํ าจากอินเดียม โดยใชวิธีการทํ าขั้วตอโลหะที่เรียกวา Filament 

Evaporation ซึ่งมีวิธีการทํ าดังน้ี เร่ิมตนใสเม็ดอินเดียมลงไปในโบต (Boat) ที่ทํ ามาจากทังสเตน
และใหความรอนโดยการเพิ่มกระแสไหลผานโบต จนกระท่ังเม็ดอินเดียมหลอมเปนของเหลวท้ิงไว
เพื่อทํ าใหอินเดียมมีความสะอาดกอน การทํ าเชนน้ีเพื่อลดสิ่งเจือปนท่ีอยูในอินเดียมใหนอยลง 
จากนั้นก็เพิ่มกระแสข้ึนอีกจะทํ าใหอินเดียมกลายเปนไอฟุงกระจาย ไปเคลือบลงบนช้ินงานท่ีวาง
อยูในหองทํ าขั้วโลหะ (Bell Jar) ที่เปนสุญญากาศประมาณ 10-6 torr ลักษณะของขั้วตอโลหะ    
ดังในรูปท่ี 2.14 ซึ่งมีขั้วตอโลหะเปนสี่เหลี่ยมขนาด 1×1 mm บนชิ้นงานขนาด 6×6 mm ซึ่งการทํ า
ขั้วตอโลหะลักษณะน้ีจะทํ าใหคาสถาพความตานทานในชิ้นงานมีคาเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 % 
คาน้ีไดมีการทดลองมาแลว [10] ดังในรูปท่ี 3.5 กํ าหนดให ความยาวของข้ัวตอโลหะเปน lC และ 
ความยาวของชิ้นงานเปน lS จากรูปจะเห็นวา ถาเราย่ิงทํ าขนาดขั้วตอโลหะเล็กๆ ก็จะย่ิงทํ าใหคา
สภาพตานทานของชิ้นสารไมมีการเปลี่ยนแปลงเลยจึงมีความเหมาะสมกับการวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟาดวยวิธี van der Pauw [10]

1 µm 1 µm

Air GaAsInAs
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธของคาอัตราสวนความยาวขั้วตอโลหะตอความยาวชิ้นงานกับการเปลี่ยน
               แปลงสภาพตานทาน [10]

3.8 การพิจารณาเลือกใชแผนฐาน
เร่ิมตนตองเลือกแผนฐานท่ีเหมาะสมสํ าหรับการทดลอง ในการทดลองเปนการปลูกชั้น    

อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ซึ่งมีคาสภาพตานทานต่ํ า (Low Resistivity) ดังน้ันจะตองใชแผนฐาน
ที่มีคาสภาพตานทานสูง เพื่อที่ในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาจะไดคาที่แทจริงของชั้นอิพิแทกซี    
จึงไดเลือกใชแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือซึ่งมีคาสภาพตานทานสูง (High 
Resistivity) ดังน้ันโดยธรรมชาติแลวแผนฐานตองไมนํ ากระแส แตขอสมมุตินี้ไมเปนจริง เน่ืองจาก
ยังมีความเก่ียวเน่ืองกับความหนา และคาความตานทานของวัสดุนั้นๆ เปนไปตามสมการตอไปน้ี

=r  ρ d                                                          (37)

เมื่อ       r    คือ   ความตานทานแผน (Sheet Resistance)   (Ω)
ρ    คือ   สภาพตานทาน (Resistivity)                     (Ω-cm)
d    คือ   ความหนา (Thickness)                            (cm)
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ตัวอยาง การหาคาความตานทานเปรียบเทียบกันระหวางแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดตอ
ชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด เพื่อนํ าไปสรุปหาวาแผนฐานมีความเหมาะสม หรือ ไมที่นํ ามาใช
ในการทดลองจากสมการ

=s s l

l l s

r ρ  d
  

r ρ  d                                                    (38)

เมื่อ    rs, ρs, ds  คือ คาความตานทาน สภาพตานทาน และความหนาของแผน
                                  ฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือตามลํ าดับ
          rl, ρl, dl คือ คาความตานทาน สภาพตานทาน และความหนาของช้ัน
                                  อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดตามลํ าดับ

จากการทดลองไดทํ าการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่ความหนาประมาณ         
1 ไมครอน บนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดหนา 300 ไมครอน จากการศึกษาทราบวาคาสภาพ
ตานทานของอินเดียมอารเซไนด และแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด อยูที่ประมาณ 3.1×10-1 Ω-cm 
และ 3.8×108 Ω-cm ตามลํ าดับ เมื่อทํ าการคํ านวณใน สมการที่ 38 ผลของคาความตานทานของ
แผนฐานตอคาความตานทานของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ไดคา 4.08×106 จากคาท่ีได
แสดงใหเห็นวาคาความตานทานของแผนฐานมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความตานของช้ัน  
อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด นั้นหมายความวา การนํ ากระแสสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีชั้นอิพิแทกซี
อินเดียมอารเซไนด และเมื่อนํ าไปทดสอบหาคาคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธีวัดคุณสมบัติทางไฟฟา
ดวยวิธี van der Pauw โดยทํ าข้ัวตอโลหะ 4 ขั้ว บนผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด   
ดังในรูปท่ี 2.14 ก็จะไดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแนนอนโดยไมมีผลกระทบท่ีเกิดจากแผนฐาน
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3.9 เง่ือนไขของการทดลอง
เร่ิมตนใชแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือระนาบ 100 แลวปลูกชั้น

แกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรเพื่อปรับปรุงผิวหนาใหมีความสมบูรณของผลึกดีขึ้นกอนการปลูกชั้น
อินเดียมอารเซไนดที่ตองการทํ าการทดลอง ดวยเงื่อนไขตางเพื่อท่ีจะใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพ ดังน้ี

เง่ือนไขแรก ทํ าการทดลองหาคาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด
โดยใหคาความดันไอของอารเซนิก และอินเดียมคงท่ีไว ที่คา 1×10-5 Torr และ 5×10-7 Torr ตาม
ลํ าดับ ทํ าการเปลี่ยนอุณหภูมิแผนฐานไปที่ 400, 440, 480, และ 520 องศาเซลเซียส เงื่อนไขน้ีจะ
สังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาคุณสมบัติทางไฟฟา โดยสังเกตที่คาความคลองตัว
อิเล็กตรอน (Electron Mobility) ของช้ันอินเดียมอารเซไนดที่ไดทํ าการปลูก ตรงจุดสูงสุดของกราฟ
การทดลองจะเปนอุณหภูมิทีเหมาะสมท่ีสุดสํ าหรับการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่คา
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมคาน้ี และอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อใช
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมคาอ่ืน 

เง่ือนไขท่ีสอง เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางไฟฟา โดยการเปลี่ยนคา อัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียม ที่คา 12, 15, 20, และ 27 โดยทํ าการเปลี่ยนคาความดันไอของ 
อารเซนิก คงท่ีคาความดันไอของอินเดียมไว 5×10-7 Torr หรือเปนการใชอัตราการปลูกผลึก
ประมาณ 0.48 ML/sec โดยการทดลองนี้ใชอุณหภูมิแผนฐาน 440 องศาเซลเซียส แลวสังเกตแนว
โนมของคุณสมบัติทางไฟฟากับลักษณะผิวหนาท่ีไดจากการทดลอง

เง่ือนไขท่ีสาม ทํ าการทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกท่ีสามารถปลูกได แลวยังคงรักษา
คุณสมบัติทางไฟฟา และผิวหนาไว โดยในการทดลองน้ีใชคาอัตราการปลูกผลึก ที่คา 0.2, 0.34, 
0.4, และ 0.6 ML/s ใหคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอุณหภูมิแผนฐาน 
คงที่

เง่ือนไขท่ีสี่ ทํ าการทดลองหาคาความหนาท่ีเหมาะสมสํ าหรับการปลูกชั้นอินเดียม     
อารเซไนดโดยสังเกตจากคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนวามีการเพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลง
มากนอยอยางไร ในเงื่อนไขน้ีจะใชคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอุณหภูมิ
แผนฐานเดียวกัน
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บทท่ี 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห

การตรวจสอบและการวิเคราะห คุณภาพของช้ันผลึกท่ีทํ าการทดลองเปนสวนสํ าคัญ
สํ าหรับการท่ีจะทราบถึงเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสม และทํ าใหเขาใจถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น
จากการทดลอง

4.1 การหาเง่ือนไขของอุณหภูมิแผนฐาน
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการปลูกอินเดียมอารเซไนดที่มีตอคุณสมบัติ

ทางไฟฟาโดยใชเงื่อนไขคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม คงที่ 20 เทา อัตราการ
ปลูกผลึกเทากันท่ี 0.48 ML/sec ความหนา 1 ไมครอน จากการทดลอง ไดผลลัพธ ดังในรูปท่ี 4.1 
สามารถอธิบายได คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานต่ํ าๆ แลวทํ าใหคาความคลองตัวของประจุ
พาหะท่ีไดต่ํ าไปดวยน้ันเปนผลอันเน่ืองมาจากคาสัมประสิทธิ์การติดของสารตกคางท่ีอยูภายใน
หองปลูกผลึกมีคาสูงขึ้น เปรียบเสมือนวาเกิดการปนเปอนกับชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด การ
ที่เกิดสภาวะเชนน้ีขึ้นอาจทํ าใหเกิดจุดบกพรองขึ้นในชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดแลวทํ าใหคา
ความคลองตัวของประจุพาหะลดลง และอีกสาเหตุหน่ึง คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า อะตอม และ
โมเลกุลของธาตุตางๆ จะมีระยะปลอดการชนนอย และมีพลังงานกระตุนท่ีใชในการสรางพันธะต่ํ า
กวา ดังน้ันการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํ าจะทํ าใหมีโอกาสเกิดจุดบกพรองไดสูง และการปลูกท่ี
อุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหอะตอมของอินเดียมเกิดการหลุด (In Desorption) ออกจากผิวหนา 
จากสาเหตุนี้ก็เปนผลทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะลดลงอีกดวย

จากกราฟจะสังเกตเห็นอีกวาคาความคลองตัวของประจุพาหะของชั้นอิพิแทกซีอินเดียม
อารเซไนด (InAs Epilayer) มีคาไมสูง เมื่อเทียบกับคาความคลองตัวของประจุพาหะของอินเดียม
อารเซไนดชนิดหนา (Bulk) สาเหตุหลักเปนเร่ืองของคุณภาพของผลึกท่ีแตกตางกัน และเทคนิค
การผลิต การท่ีคาความคลองตัวของประจุพาหะของอินเดียมอารเซไนดชนิดหนามีคาสูงน้ันคิดท่ี
อินเดียมอารเซไนดบริสุทธิ์ แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการทดลองสรางเปนอินเดียมอารเซไนด
ชนิดฟลมบางซึ่งปลูกลงบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดซึ่งการปลูกน้ีจะเกิดความไมเขากันของ
ผลึก (Lattice Mismatch) อยูถึง 7.4 % เปนผลทํ าใหคุณภาพของผลึกท่ีไดต่ํ ากวาอินเดียม       
อารเซไนดชนิดหนา แตคุณภาพของผลึกน้ีสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยการศึกษาหาเงื่อนไข
การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดที่เหมาะสม เชน คาอัตราสวนความดันไอ (Beam Equivalent 
Pressure : BEP) ของอารเซนิกตออินเดียม และอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
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รูปท่ี 4.1 กราฟอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานท่ีมีผลกับคาความคลองตัวของประจุพาหะ

4.2 การหาเง่ือนไขของอัตราสวนความดันไอ (Beam Equivalent Pressure : BEP)
จากการทดลองเปนการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ในการทดลองน้ีใชอัตราการ

ปลูกผลึกคงท่ี 0.48 ML/sec และอุณหภูมิอยูที่ 440 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนคาอัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียม แลวสังเกตดูแนวโนมของคาความคลองตัวของประจุพาหะ และคา
ความหนาแนนของพาหะ ดังในรูปท่ี 4.2 จากผลการทดลองท่ีไดในรูปน้ี คาความคลองตัวของ
ประจุพาหะจะเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนจนถึงคาอัตราสวนความดันไอเทากับ 20 เทาถาเพิ่มอัตรา
สวนความดันไอสูงข้ึนกวาคาดังกลาว จะเห็นวาคาความคลองตัวของประจุพาหะคอยๆ เพิ่มขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีสามารถอธิบายไดจากลักษณะผิวหนาของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนด ในรูปท่ี 
4.3 ซึ่งในรูปน้ีจะเปนรูปท่ีสังเกตผิวหนาของชั้นผลึกท่ีทํ าการปลูกโดยการเปลี่ยนคาอัตราสวน 
ความดันไอท่ีคาตางๆ ถาสังเกตรูปท่ี 4.3(ก, ข) ใชคาอัตราสวนความดันไอที่ 12 และ 15 เทาตาม
ลํ าดับ จะมีลักษณะของผิวหนาท่ีไมเรียบคลายลายน้ํ า (In Droplet) ซึ่งลักษณะเชนน้ีเกิดขึ้นมา
จากใชความดันไออารเซนิกนอยเกินไปทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิกไมดีพอ เปนสาเหตุนี้เปนผล
ทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะต่ํ า เน่ืองจากเกิดความไมสมดุลขึ้นระหวางการเกิดผลึก 
และการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก เมื่อเพิ่มอัตราสวนความดันไอเทากับ 20 เปนรูปท่ีมี
ผิวหนาคอนขางดีขึ้น ดังในรูปท่ี 4.3(ค) และยังใหคาความคลองตัวของประจุพาหะท่ีสูงอีกดวย 
แสดงวาเงื่อนไขน้ีเหมาะกับคาอัตราสวนความดันไอที่ 20 คือ ไดทั้งผิวหนาท่ีดี และความคลองตัว
ของประจุพาหะมีคาสูง
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รูปท่ี 4.2 กราฟคาความคลองตัว และคาความหนาแนนของพาหะท่ีอัตราสวนความดันไอคาตางๆ

                             (ก)                                                              (ข)

    (ค)                                                              (ง)
รูปท่ี 4.3 ภาพถายผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่อัตราความดันไอของอารเซนิกตอ
             อินเดียมคาตางๆ  (ก) 12 เทา (ข) 15 เทา (ค) 20 เทา และ (ง) 27 เทา

30 µm
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เมื่อทํ าการเพิ่มคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม นั้นหมายถึงวาเปนการ
เพิ่มคาความดันไอของอารเซนิกข้ึนไปจนเกินคาท่ีเหมาะสม ทํ าใหอะตอมของอารเซนิกมากเกินไป
ทํ าใหเกิดสภาวะอะตอมของอารเซนิกตกตะกอน (As Precipitate) มีลักษณะ ดังในรูปท่ี 4.3(ง)  
ซึ่งใชคาอัตราสวนความดันไอเทากับ 27 จะเห็นวามีผิวหนาท่ีไมเรียบ และการใชความดันไอ     
อารเซนิกมากเกินไปยังทํ าใหมีระยะปลอดการชนของอะตอมอินเดียมนอยลง จะทํ าใหเกิดจุด    
บกพรองท่ีผลึกไดมาก เปนสาเหตุใหคาความคลองตัวของประจุพาหะคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ถึง
คาความคลองตัวของประจุพาหะจะสูง แตการเกิดลักษณะของผิวหนาเชนน้ีก็ไมเหมาะท่ีจะนํ าไป
ทํ าเปนอุปกรณที่มีโครงสรางหลายชั้น

4.3 การทดลองหาชวงของคาความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
การทดลองน้ีจะปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม ในชวง    

10 เทาถึง 35 เทา โดยใชคาความเร็วในการปลูกเทากันท่ี 0.34 ML/s ความหนา 1 ไมครอน ปลูกท่ี
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับในขอ 4.2 คือ ปรับคาความดันไอของอารเซนิก เพื่อปรับ
เปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอซึ่งผลที่ได ดังในรูปท่ี 4.4 สังเกตที่อัตราสวนความดันไอใน        
ชวง 22 เทา ถึง 32 เทา เปนชวงท่ีเหมาะสมท่ีสุด สํ าหรับการปลูกในเงื่อนไขน้ี เน่ืองจากไดคาความ
คลองตัวของประจุพาหะสูงแลวยังไดผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.5(ข,ค) แตเมื่อเราลดคาอัตรา
สวนความดันไอลงคาความคลองตัวก็ลดลงดวย เน่ืองจากการลดคาความดันไอของอารเซนิกจน
ทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิก (Arsenic Stabilization) ไมดีพอ ซึ่งมีผลทํ าใหขณะทํ าการปลูกผลึก
เกิดความไมสมดุลระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก ในกรณีนี้ก็ คือ 
มีการคายอะตอมออกมามากกวาการเกิดผลึกจะมีลักษณะของผิวหนา ดังในรูปท่ี 4.5(ก) ซึ่งผิว
หนาท่ีไดมีความไมสมบูรณมีลักษณะเชนเดียวกับ ในรูปท่ี 4.3(ก,ข) คือ มีลักษณะคลายลายน้ํ า 
(In Droplet) ทํ าไหไดคาความคลองตัวของประจุพาหะมีคาต่ํ า ตรงกันขามเมื่อเราเพิ่มคาความดัน
ไอของอารเซนิกมากเกินไปจะทํ าใหมีระยะปลอดการชนของอะตอมอินเดียมนอยลง และทํ าใหเกิด
จุดบกพรองไดมาก จะไดลักษณะของผิวหนาตามรูปท่ี 4.5(ง) คาความคลองตัวของพาหะก็จะต่ํ า
เชนกัน แตจะสังเกตเห็นวาลักษณะของผิวหนามีความแตกตางกับ รูปท่ี 4.3(ง) เน่ืองจากวาใน
เงื่อนไขน้ีใชอุณหภูมิที่สูงกวาทํ าใหอะตอมอินเดียมมีระยะปลอดการชนมากข้ึนจึงทํ าใหลักษณะ
ของผิวหนาท่ีไดดีกวาการปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า แตไมไดหมายความวาจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาดีขึ้น
ตามลักษณะของผิวหนาท่ีดีขึ้น แตจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขของการปลูกผลึกท่ีเหมาะสม ดังน้ันจะมีชวง
อัตราสวนความดันไอที่เหมาะสมชวงหนึ่งเทาน้ันท่ีจะทํ าใหไดผลึกดีมีคุณภาพ ทั้งลักษณะทางกาย
ภาพ และคุณสมบัติทางไฟฟา
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รูปท่ี 4.4  กราฟคาความสัมพันธของคาความคลองตัวเมื่อมีการเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอ
                ของอารเซนิกตออินเดียม

                             (ก)                                                              (ข)

     (ค)                                                            (ง)
รูปท่ี 4.5 ภาพถายผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่อัตราความดันไอของอารเซนิกตอ

               อินเดียมคาตางๆ  (ก) 14 เทา (ข) 22 เทา (ค) 32 เทา และ (ง) 36 เทา

30 µm
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4.4 การทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดท่ีเหมาะสม
ในการทดลองน้ีทํ าการปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส ความหนาท่ีใช คือ     

1 ไมครอน และอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมอยูในชวง 22 เทา ถึง 32 เทา ดังใน
ตารางท่ี 4.1 และยังแสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของผลึกท่ีไดทํ าการปลูกท่ีคาอัตราการปลูกผลึกท่ี
คาตางๆ

ตารางท่ี 4.1 คาคุณสมบัติทางไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปลูกผลึก InAs
Growth Rate

(ML/s)

Thickness

(µm)

BEP Ratio
(As4/In)

Carrier
Concentration

(cm-3)

Carrier
Mobility

(cm2/V-s)
A 0.2 1 32 5.5×1016 5390
B 0.34 1 32 5.28×1016 5875
C 0.4 1 25 2.2×1016 6839
D 0.6 1 22 4.4×1016 5963

การทดลองหาอัตราการปลูกผลึกท่ีเหมาะสมสํ าหรับการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด  
ชนิดหนา สังเกตที่คาอัตราการปลูกผลึกเทากับ 0.4 ML/s จะเห็นวามีคาคุณสมบัติทางไฟฟา คือ 
คาความคลองตัวของประจุพาหะดีที่สุด และยังคงสภาพผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.6(ค) ซึ่ง
อัตราการปลูกผลึกท่ีเหมาะสมน้ีขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ เชน ความดันไออารเซนิกและอินเดียม    
คาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมเปนตน การท่ีใชคาอัตราการปลูกผลึกนอยท่ีคา 
0.2 ML/s นั้นหมายถึงการใชความดันไอของอินเดียมนอยจะทํ าใหความแตกตางระหวางความดัน
ไอของอินเดียมซึ่งมีคา 1.8×10-7 Torr เทียบกับความดันบรรยากาศภายในหองปลูกผลึก 
(Background Pressure) ซึ่งมีคาประมาณ  1×10-7 Torr ในระหวางทํ าการปลูกผลึก การท่ีความ
ดันมีความแตกตางนอยน้ันในระหวางทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจะทํ าใหสารตกคางท่ีอยู
ภายในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมีผลึกท่ีไมสมบูรณทํ าใหคาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาลดลง ลักษณะของผิวหนาท่ีไดยังคงผิวหนาท่ีดีอยู ดังในรูปท่ี 4.6(ก) ตรงกันขามกัน เมื่อใช
อัตราการปลูกผลึกมากที่คา 0.6 ML/s ที่คาน้ีไมมีผลของการรักษาลํ าโมเลกุลของอินเดียมในหอง
ปลูกผลึกเพราะท่ีอัตราการปลูกผลึกน้ีมีคาความดันไอของอินเดียมอยูที่ 7×10-7 Torr เมื่อเทียบกับ
ความดันบรรยากาศในหองปลูกผลึกแลวมีความแตกตางกันอยูมาก ทํ าใหลํ าโมเลกุลของอินเดียม
ยังคงสภาพไวได แตการปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกสูงๆ นั้นจะทํ าใหผลึกท่ีไดมีจุดบกพรองมาก 

Sample

Properties
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เน่ืองจากการปลูกอินเดียมอารเซไนดนั้นมีคาความเครียด (Strain) มากเพราะวามีคาคงท่ีโครง
ผลึกแตกตางกันถึงประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต การท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกันมากระหวางชั้น
ผลึกอิพิแทกซีที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานท่ีใช ในท่ีนี้ชั้นผลึกอิพิแทกซีที่ทํ าการปลูกเปนอินเดียม   
อารเซไนดซึ่งมีคาโครงผลึกเทากับ 6.06 อังสตรอม ปลูกบนแผนฐานท่ีเปนแกลเลียมอารเซไนดซึ่งมี
คาคงท่ีโครงผลึกเปน 5.65 อังสตรอม การปลูกลักษณะน้ีจํ าเปนตองมีระยะเวลาผอนคลาย 
(Relaxation Time) เพื่อใหเกิดการผอนคลายความเครียด (Strain Relaxation) ดังน้ันการปลูกโดย
ใชคาอัตราการปลูกผลึกสูงๆ จะทํ าใหระยะเวลาผอนคลายสั้นลงจึงเปนผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้น 
ลักษณะผิวหนา ดังในรูปท่ี 4.6(ง) ในรูปจะเห็นเปนลักษณะลายน้ํ าท่ีเกิดจากอินเดียมเรียกวา     
(In Droplet) หรือเหตุผลอีกอยางหนึ่ง คือ อะตอมของอินเดียมไมสามารถเคลื่อนท่ีไปอยูยังจุดท่ี
เหมาะสม (Lattice Incorporation) ดังในรูปท่ี 2.3 นั้นหมายถึงวาอะตอมอินเดียมมีการจับ 
(Colliding) กับอะตอมอ่ืนกอนท่ีจะเคลื่อนท่ีเขาไปยังจุดเหมาะสม

                               (ก) 0.2 ML/s                                            (ข) 0.34 ML/s

                              (ค) 0.4 ML/s                                               (ง) 0.6 ML/s

รูปท่ี 4.6 ลักษณะของผิวหนาท่ีอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดคาตางๆ

30 µm
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4.5 การทดลองศึกษาผลของความหนาของผลึกอินเดียมอารเซไนด
การทดลองน้ีทํ าหลังจากไดคาอุณหภูมิแผนฐาน และคาอัตราสวนความดันไอของ       

อารเซนิกตออินเดียม โดยทํ าการปลูกท่ีความหนา 0.3, 0.5, 1.0, 2.6, 3.0 และ 4.0 ไมครอน     
หลังจากไดทํ าการปลูกไดลักษณะของผิวหนาท่ีดี ดังในรูปท่ี 4.6(ข,ค) และไดคุณสมบัติทางไฟฟา
ดังในรูปท่ี 4.7
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รูปท่ี 4.7 กราฟคาความคลองตัวและคาความหนาแนนของพาหะท่ีความหนาคาตางๆ

จากการทดลองพบวาท่ีความหนาของผลึกมีคานอยไดคาความคลองตัวของประจุพาหะ
ต่ํ าน้ัน เปนผลอันเน่ืองมาจากเกิดการกระเจิงแบบแพรซึมขึ้นท่ีผิวหนา (Diffuse Surface 
Scattering) และท่ีรอยตอระหวางชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานแกลเลียม
อารเซไนดจะเกิดการแลกเปล่ียนอะตอม (Inter Diffusion) ของอะตอมแกลเลียม และอะตอม
อินเดียมขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทํ าใหเกิดเปนชั้นของอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดบางๆ ตรงรอยตอ 
ชึ่งชั้นน้ีจะมีความคลองตัวต่ํ ากวาชั้นของอินเดียมอารเซไนด ดังน้ันการท่ีปลูกชั้นของอินเดียม   
อารเซไนดบางๆ จะไดรับผลกระทบจากการกระเจิงแบบแพรซึม หรือ การเกิดชั้นอินเดียมแกลเลียม
อารเซไนดที่มีคาความคลองตัวของประจุพาหะคอนขางต่ํ า จากผลการทดลองจะเห็นวา เมื่อเรา
เพิ่มความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนดมากขึ้นก็จะทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะเพิ่ม
ขึ้นน้ัน สามารถอธิบายไดจากคาอัตราสวนความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนดตอระยะปลอด 
การชนของพาหะในท่ีนี้พิจารณาเปนอิเล็กตรอนจะมีความสัมพันธกับคาความคลองตัวของประจุ
พาหะดังน้ี
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                             α Thickness of InAsCarrier Mobility     Mean free path of electron

จากการศึกษาพบวาระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนอยูที่ประมาณ 0.3 ไมครอน ดังน้ัน
จากความสัมพันธขางตนน้ีคาความคลองตัวของประจุพาหะจะแปรผันตรงกับความหนาของ     
ชั้นอินเดียมอารเซไนด นั้นหมายความวา ถาตองการเพิ่มคาความคลองตัวของประจุพาหะก็ตอง
เพิ่มความหนาของชั้นอินเดียมอารเซไนด สังเกตการปลูกท่ีความหนามากกวา 3 ไมครอน จะเห็น
วา คาความคลองตัวของประจุพาหะคอนขางอ่ิมตัว ซึ่งคาความคลองตัวน้ีถูกจํ ากัดโดยการกระเจิง 
(Scattering) ที่เกิดขึ้น การกระเจิงท่ีเกิดข้ึนน้ันมี 2 อยางดวยกัน คือ

1. Lattice Scattering หรือ Phonon Scattering  การกระเจิงลักษณะน้ีเกิดขึ้นท่ี
อุณหภูมิ มากกวา 200 K และการกระเจิงลักษณะน้ีจะเกิดมากขึ้นถามีคุณภาพของ
ผลึกท่ีไมดี

2. Surface Scattering การกระเจิงลักษณะน้ีเกิดข้ึนท่ีผิวหนาของชั้นท่ีทํ าการปลูก

4.6 การขึ้นกับคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลลท่ีเง่ือนไขการ
ปลูกตางๆ

ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานท่ีปลูกในเงื่อนไขอุณหภูมิแผนฐานตางกันดังในรูปท่ี 4.8 สังเกต
เห็นวาการปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานสูงๆ จะทํ าใหไดคาความไวสูง (High Sensitivity) ดังในรูปท่ี 4.9 
สังเกตในรูปท่ี 4.8 ชิ้นงานท่ีทั้งหมดท่ีแสดงน้ีใชคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
อยู ที่ประมาณ 20 เทา และอัตราการปลูกผลึกเทากับ 0.48 ML/s พิจารณาที่กราฟ                      
M 520-20-0.48 และ M 480-20-0.48 ใชอุณหภูมิแผนฐาน 520 และ 480 องศาเซลเซียส        
ตามลํ าดับ ถึงจะมีคาความไวใกลเคียงกันแตการปลูกท่ีอุณหภูมิสูงๆ นั้นทํ าใหลักษณะของผิวหนา
ที่ไดเกิดความไมราบเรียบ แตที่อุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส มีความไวท่ีสูง ดังในรูปท่ี 
4.9 และยังมีลักษณะผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังน้ันในการทดสอบนี้จึงยืนยันไดวาอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 480 องศาเซลเซียส
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    รูปท่ี 4.8 การข้ึนกับความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลล ของช้ินงานท่ีทํ าการ
                 ปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานคาตางๆ
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผนฐานท่ีมีผลตอคาความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน
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     รูปท่ี 4.10 การขึ้นกับความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลล ของช้ินงานท่ีทํ า
                    การปลูกท่ีความดันไออารเซนิกตออินเดียมคาตางๆ

ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานท่ีใชเงื่อนไขการปลูกตางๆ ในท่ีนี้ คือ การเปลี่ยนอัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียมซึ่งปลูกท่ี 480 องศาเซลเซียส และใชอัตราการปลูกผลึกประมาณ 
0.34 ML/s ผลที่ไดดังในรูปท่ี 4.10 จากรูปน้ีสังเกตเห็นวาการท่ีใชคาอัตราสวนความดันไอนอยน้ัน 
ทํ าใหไดคาแรงดันฮอลลต่ํ า และความไวก็ต่ํ าอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.11 แสดงในกราฟ M 480-14-0.4 
ซึ่งการท่ีทํ าใหไดผลเชนน้ีเกิดจากความดันไออารเซนิกนอยเกินไปทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิก 
ไมดีพอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดความไมสมดุลระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนา  
ของผลึก และทํ าใหผิวหนาท่ีไดมีความไมสมบูรณ ในเงื่อนไขน้ีจะไดลักษณะของผิวหนาตามรูปท่ี     
4.5(ก) ตอไปสังเกตที่กราฟ M 480-22-0.34, M 480-26-0.34, และ M 480-32-0.34 ซึ่งกราฟใน
ชวงน้ี คือ การใชคาอัตราสวนความดันไอ 22, 26, และ 32 ตามลํ าดับ จะเห็นวาไดคาแรงดันฮอลล
สูง และมีคาความไวคอนขางดีอีกดวย การทดสอบน้ีจะไปสัมพันธกับรูปท่ี 4.4 ซึ่งชวงของการปลูก
ผลึกอินเดียมอารเซไนดที่เหมาะสมก็อยูในชวงน้ีเชนกัน แตเมื่อทํ าการเพิ่มคาอัตราสวนความดันไอ
มากขึ้นจะทํ าใหไดคาแรงดันฮอลลลดลงเปนไปตามกราฟ M 480-36-0.34 เกิดขึ้นเพิ่มคาความดัน
ของอารเซนิกมากเกินไปจะทํ าใหระยะปลอดการชนนอย และทํ าใหเกิดจุดบกพรองไดมาก และยัง
สามารถสรุปดวยคาความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน ดังในรูปท่ี 4.11 จากกราฟในรูปน้ีสังเกต
เห็นวาชวงท่ีเหมาะสมอยูที่คาอัตราสวนความดันไอ ในชวง 22-32 เทา เชนกัน
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         รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมท่ีมีผลตอ
            ความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน

ผลของการทดสอบชิ้นงานท่ีใชเงื่อนไขการปลูกโดยปรับเปลี่ยนคาอัตราการปลูกผลึก     
ดังในรูปท่ี 4.12 การทดสอบน้ีจะเห็นวาท่ีอัตราเร็วในการปลูกเทากับ 0.4 ML/s ใหคาแรงดันฮอลล
สูงสุด นั้นยังบงบอกถึงผลึกท่ีไดจากการปลูกมีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งก็ไปสัมพันธกับ ตารางที่ 4.1 ที่
ความเร็วในการปลูก 0.4 ML/s ในตารางน้ีนั้นใหคาความคลองตัวสูงท่ีสุด และยังอธิบายไดอีกวา 
การปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกต่ํ า และการปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกสูง ไมดีอยางไร สามารถกลับไป
ดูในหัวขอท่ี 4.4 จะทํ าใหเขาใจมากขึ้น และยังสามารถยืนยันดวยผลของคาความไวในการ    
ตรวจวัด ดังในรูปท่ี 4.13 จะสังเกตเห็นวาท่ี อัตราการปลูกผลึกท่ี 0.4 ML/s เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซึ่งคาน้ีทํ าใหไดคาความไวสูงท่ีสุด ดังน้ันแสดงวาท่ีอัตราการปลูกผลึกน้ีเปนอัตราการปลูกผลึกท่ี
เร็วท่ีสุด ที่ทํ าใหไดคุณภาพของผลึกท่ีดี   เมื่อเปรียบกับคาอัตราการปลูกผลึกคาอ่ืน
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รูปท่ี 4.12 การวัดคาแรงดันฮอลลของช้ินงานท่ีใชการปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกคาตางๆ
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  รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาอัตราการปลูกผลึกท่ีมีผลตอคาความไวในการตรวจวัด
                 ของชิ้นงาน
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4.7 การวัดคุณภาพของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดดวย X-ray Diffraction
ในการวัดคุณภาพของผลึกเปนการวัดเพื่อพิสูจนวาผลึกท่ีปลูกเปนวัสดุอินเดียมอารเซไนด     

ที่สมบูรณ โดยสังเกตจากมุมตกกระทบ และมุมสะทอน ไดผลการวัดดังในรูปท่ี 4.14

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงคาตํ าแหนงของมุมตกกระทบ และมุมสะทอน ที่ไดจากชิ้นงาน

จากกราฟจะสังเกตเห็นวาคามุมตกกระทบ และมุมสะทอน (2θ) อยูที่คา 44.37 องศา 
และ 47.81 องศา จากการศึกษาพบวาคา 2θ ของ อินเดียมอารเซไนด และแกลเกลียมอารเซไนด 
จะสังเกตเห็นท่ีมุมตางๆ เปนไปตามตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ ซึ่งขอมูลพื้นฐานน้ี ใชคา
ความยาวคลื่นท่ี 2.2897 อังสตรอม จากรูปท่ี 4.14 ที่ตํ าแหนง 2θ เทากับ 44.37 องศา จะไดวา
เปนคา 2θ ของอินเดียมอารเซไนด และท่ีเทากับ 47.81 องศา เปนแกลเลียมอารเซไนด ดังแสดงใน   
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ซึ่งคาในตารางท้ังสองเปนคา 2θ  ที่เกิดข้ึนท่ีระนาบตางๆ ผลที่ไดจากการวัด
ซึ่งไดคาเปน 2θ สามารถท่ีจะหาระยะหางระหวางระนาบได ดังสมการที่ 39

        =
hkl

2d sinθ nλ                                                 (39)

เมื่อ   λ     คือ   ความยาวคลื่น                          (Å)
                          n      คือ   ลํ าดับการสะทอน

              dhkl คือ   ระยะหางระหวางระนาบ           (Å)
      θ     คือ   มุมตกกระทบ และมุมสะทอน
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ตารางท่ี 4.2 เปนคา 2θ และ dhkl ของอินเดียมอารเซไนด
d value Angle  
3.4980 38.208
3.0300 44.400
2.1420 64.617
1.8263 77.639
1.7489 81.780
1.5145 98.213
1.3895 110.960
1.3544 115.404
1.2366 135.580
1.1658 158.243

ตารางท่ี 4.3 เปนคา 2θ และ dhkl ของแกลเลียมอารเซไนด
d value Angle  
3.2630 41.080
2.8250 47.814
1.9982 69.911
1.7046 84.385
1.6319 89.102
1.4136 108.169
1.2972 123.904
1.2643 129.787

(2θθθθ)(dhkl)

(dhkl) (2θθθθ)



49

รูปท่ี 4.15 แบบจํ าลองสํ าหรับการพิสูจนกฎของแบรกก

จากรูปท่ี 4.15 จะไดความสัมพันธดังน้ี SQ + QT = 2dsin(θ) = nλ โดยท่ี n เปนจํ านวน
เต็มใดๆ จากขอมูลที่ไดในรูปท่ี 4.14 สามารถคํ านวณหาคา dhkl ไดจากสมการท่ี 39 การวัดใชคา
ความยาวคลื่นท่ีคา 2.2897 อังสตรอม เมื่อเราแทนคา 2θ ที่คา 44.365 และ 47.805 องศา จะได
คา dhkl เปน 3.03 และ 2.82 อังสตรอม ตามลํ าดับ จากคา dhkl สามารถคํ านวณกลับไปหาคา
ระนาบ (hkl) ไดจากสมการท่ี 40, 41

        
222hkl
lkh

a
d

++
=                                        (40)

      
2

hkl

222

d
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เมื่อแทนคาคงท่ีโครงผลึก (aInAs) และ dhkl ของอินเดียมอารเซไนดลงในสมการที่ 41 จะได
คา h2+k2+l2 เทากับ 4 ซึ่งคาน้ีสอดคลองกับโครงสรางลูกบาศก (Cubic) ระนาบ (200) ดังตารางที่ 
4.4 เชนเดียวกัน เมื่อแทนคาคงท่ีโครงผลึก (aGaAs) และ dhkl ของแกลเลียมอารเซไนดลงใน         
สมการที่ 41  ก็ไดคา h2+k2+l2 เทากับ 4 ซึ่งก็จะไดเปนระนาบ (200) เหมือนกัน นั้นหมายความวา
ระนาบของชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ปลูกบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ที่ตรวจสอบโดยการวัด 
X-ray Diffraction เปนระนาบเดียวกันกับแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด
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ตารางท่ี 4.4 รูปแบบของคา h2+k2+l2 สํ าหรับลูกบาศกทั้ง 4 แบบ

Simple Body-centered Face-centered Diamond
{100} 1 /
{110} 2 / /
{111} 3 / / /
{200} 4 / / /
{210} 5 /
{211} 6 / /
{220} 8 / / / /
{221} 9 /
{222} 12 / / /
{300} 9 /
{310} 10 / /
{311} 11 / / /
{320} 13 /
{321} 14 / /
{322} 17 /
{330} 18 / /
{331} 19 / / /
{332} 22 / /
{333} 27 / / /
{400} 16 / / / /

{hkl} h2+k2+l2
Cubic
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บทท่ี 5

สรุปผลการทดลอง

การทดลองปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นกอน
อ่ืนจะตองศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของสารประกอบก่ึงตัวนํ าทั้งแกลเลียมอารเซไนดที่ใชเปน      
แผนฐาน และอินเดียมอารเซไนดที่ตองการปลูก จากการศึกษาพบวาคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกัน
ถึง 7.4 % ซึ่งคาน้ีเรียกวาความไมเขากันของโครงผลึก (Lattice Mismatch) ดังในรูปท่ี 5.1 ในรูปน้ี
ยังแสดงคาแถบพลังงานตองหาม และความยาวคลื่นอีกดวย

     รูปท่ี 5.1 แผนภาพความสัมพันธระหวางคาคงท่ีโครงผลึก คาความกวางแถบพลังงานตองหาม         
                  และคาความยาวคลื่นของสารประกอบกึ่งตัวนํ า

ดังน้ันจะมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อทํ าการปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงท่ี  
โครงผลึก (6.06 อังสตรอม) ที่มีขนาดใหญกวาลงบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาคงท่ี  
โครงผลึก (5.65 อังสตรอม) นอยกวา ปญหาที่เกิดขึ้น คือ จะเกิดความเครียดขึ้น เมื่อปลูกชั้นผลึก
หนาถึงประมาณ 1.7-1.8 ML/s หรือ 5.0-5.5 อังสตรอม ซึ่งความหนานี้เปนความหนาที่เรียกวา
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ความหนาวิกฤต (Critical Thickness) ซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้นสามารถทํ าใหลดลงได โดยไมทํ าให
ผลึกท่ีปลูกเกิดความเสียหาย คือ การปลูกจะตองใชเงื่อนไขท่ีเหมาะสม เชน อุณหภูมิแผนฐาน, 
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด

จากการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสามารถสรุปเปนขอๆ ดังน้ี

5.1 การทดลองหาเง่ือนไขอุณหภูมิแผนฐานท่ีใชปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
จากการทดลองหาอุณหภูมิแผนฐานท่ีเหมาะสมน้ันพบวาการท่ีใชอุณหภูมิแผนฐานนอย

เกินไปจะทํ าใหเกิดความไมสมดุลขึ้นของการเกิดผลึก คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า อะตอม และ
โมเลกุลของธาตุตางๆจะมีระยะปลอดการชนนอย และมีพลังงานกระตุนท่ีใชในการสรางพันธะต่ํ า
กวา ดังน้ันการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํ าจะทํ าใหมีโอกาสเกิดขอบกพรองไดสูง เชน เดียวกับการปลูก
ผลึกท่ีใชอุณหภูมิแผนฐานสูงก็จะเกิดความบกพรองเชนกัน แตสาเหตุนี้มาจากเกิดความไมสมดุล
ขึ้นระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก เพราะวาท่ีอุณหภูมิแผนฐาน
สูงน้ีมีอัตราการคายอะตอมออกจากผิวหนาสูงกวาอัตราการเกิดผลึกทํ าใหไมสามารถปลูกได 
เพราะฉน้ันการปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดจึงมีชวงของอุณหภูมิที่สามารถใชไดอยูใน
ชวง 440-480 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส นี้จะไดคาคุณสมบัติ
ทางไฟฟาดีที่สุด

5.2 การทดลองหาคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
จากการทดลองเปนการปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมโดย

การปรับเปลี่ยนน้ันจะปรับจากความดันไอของอารเซนิก และใหความดันไอของอินเดียมคงที่        
ที่คา 3.8×10-7 Torr ที่คาความดันไอของอินเดียมคาน้ีจะเทากับการใชคาอัตราการปลูกผลึก
ประมาณ 0.34 ML/s ในการทดลองน้ีใชอุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส ปลูกท่ีความหนา   
1 ไมครอน ผลที่ไดจากการทดลองจะพิจารณาจากคาความคลองตัวของพาหะกับลักษณะของผิว
หนาท่ีได ที่คาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมในชวง 22 เทาถึง 32 เทา เปนคาท่ี
เหมาะสม คือ ใหคาความคลองตัวของพาหะท่ีสูง และยังมีผิวหนาท่ีดีอีกดวย แตถาปรับคาอัตรา
สวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมลดลง สังเกตเห็นวาคาความคลองตัวของพาหะลดลง
ดวยเปนผลอันเน่ืองมาจากความดันอารเซนิกนอยเกินไป ทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิกไมดีพอ  
จึงเกิดความไมสมดุลขึ้นระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก ในกรณี
นี้การคายอะตอมจะมากกวาการเกิดผลึกซึ่งจะทํ าใหผิวหนาท่ีไดมีความไมสมบูรณของผลึกทํ าให
คาความคลองตัวต่ํ า เมื่อเราปรับใหคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมเพิ่มขึ้นน้ัน
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หมายความวาเราเพิ่มคาความดันอารเซนิกมากข้ึน จะทํ าใหระยะปลอดการชนของอะตอม
อินเดียมนอยลง และทํ าใหเกิดความบกพรองของผลึกข้ึน เชน เดียวกับการใชความดันไออารเซนิก
นอยเกินไป คือ ทํ าใหไดคาความคลองตัวพาหะลดลง

5.3 การทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
 ในการทดลองน้ีจํ าเปนจะตองศึกษาเก่ียวกับการปลูกผลึกท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกัน
ซึ่งการปลูกผลึกท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกของชั้นท่ีทํ าการปลูกมากกวาคาคงท่ีโครงผลึกท่ีเปนแผนฐาน
นั้นจะกอใหเกิดความเครียดท่ีผิวหนาซึ่งความเครียดน้ีเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญในการพิจารณาหา  
เงื่อนไขการปลูกท่ีเหมาะสม จากการทดลองพบวาเมื่อชั้นผลึกท่ีทํ าการปลูกใชอัตราการปลูกผลึกท่ี
เหมาะสมจะทํ าใหไดคาคุณสมบัติทางไฟฟาสูง และลักษณะของผิวหนาท่ีดีอีกดวย แตเมื่อใชคา
อัตราการปลูกผลึกนอยเกินไปในการทดลองน้ีใชคาอัตราการปลูกผลึกท่ี 0.2 ML/s จะตรงกับคา
ความดันไออินเดียมท่ี 1.8×10-7 Torr ซึ่งคาความดันไอนี้จะมีคาใกลเคียงกับคาความดัน
บรรยากาศภายในหองปลูกผลึก (Background Pressure) ซึ่งมีคาประมาณ 1×10-7 Torr          
ในระหวางทํ าการปลูกผลึก การท่ีความดันมีความแตกตางนอยน้ันในระหวางทํ าการปลูกผลึก
อินเดียมอารเซไนดจะทํ าใหสารเจือปนท่ีอยูในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมี
ผลึกท่ีไมสมบูรณทํ าใหคาคุณสมบัติทางไฟฟาลดลง และการปลูกผลึกโดยใชอัตราการปลูกผลึกสูง
ที่คา 0.6 ML/s ตรงกับคาความดันไอของอินเดียมเทากับ 7×10-7 Torr ซึ่งจะทํ าใหระยะเวลาผอน
คลายความเครียด (Strain Relaxation) ของผลึกสั้นลงจึงเปนผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้นท่ีผลึก 
เพราะฉะน้ันอัตราการปลูกผลึกสํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดจะอยูในชวง 0.34-0.48 ML/s ที่
คาอัตราการปลูกผลึกท่ีไดทั้งคุณสมบัติทางไฟฟาสูงและผิวหนาของผลึกท่ีดีที่สุดจะอยูที่ 0.4 ML/s

5.4 การทดลองศึกษาความหนาของผลึกอินเดียมอารเซไนด
การทดลองน้ีทํ าหลังจากการไดคาอุณหภูมิแผนฐานท่ีเหมาะสม และชวงของอัตราสวน

ความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมแลว โดยจะศึกษาผลของความหนาของช้ันผลึกท่ีทํ าการปลูก
ตอคาความคลองตัวของพาหะโดยท่ีทุกชิ้นงานมีลักษณะของผิวหนาท่ีดี การทดลองน้ีไดทํ าการ
ปลูกผลึกท่ีความหนา 0.3, 0.5, 1.0, 2.6, 3 และ 4  ไมครอน จากการทดลองพบวาท่ีความหนา
นอยๆ จะไดคาความคลองตัวต่ํ า เปนผลอันเน่ืองมาจากเกิดการกระเจิงท่ีผิวหนา และท่ีรอยตอ
ระหวางชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดเกิดเปนชั้นอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดบางๆ ขึ้นซึ่งชั้นน้ีมีคาความคลองตัวต่ํ า และเมื่อเราปลูกความหนามากขึ้น   
จะเห็นไดวาคาความคลองตัวก็จะมากขึ้นตาม อธิบายไดจากคาความหนาของช้ันอินเดียม       
อารเซไนดมีคามากกวาระยะปลอดการชน (Mean free path : Lmfp) ของอิเล็กตรอน จากการ
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ศึกษาพบวาระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนประมาณ 0.3 ไมครอน จะเห็นวาคาความหนาของ
ชั้นอินเดียมอารเซไนดมากกวา 0.3 ไมครอน คาความคลองตัวของพาหะจะมีคาเพิ่มขึ้นจนไปถึงคา
ความหนาประมาณ 3 ไมครอน คาความคลองตัวจะอ่ิมตัว ซึ่งคาความคลองตัวน้ีถูกจํ ากัดโดยการ
กระเจิง (Scattering) ที่เกิดข้ึน การกระเจิงท่ีเกิดขึ้นน้ันมี 2 อยางดวยกัน คือ Lattice Scattering
หรือ Phonon Scattering และ Surface Scattering
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บทท่ี 6

ขอเสนอแนะ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดชนิด
หนาบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด โดยวิธีการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ซึ่งขอมูลที่ไดนับวาเปน
ประโยชน สํ าหรับการนํ าไปพัฒนาสรางเปนสิ่งประดิษฐ เชน การนํ าไปทํ าเปนสิ่งประดิษฐทาง    
แมเหล็ก (Magnetic Devices) และส่ิงประดิษฐที่ใหผลสนองท่ีความถ่ีสูง (High Frequency 
Devices) เพราะผลึกท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีคาคุณสมบัติที่ดี ทั้งคุณสมบัติทางไฟฟา คือ มีคาความ
คลองตัวของประจุพาหะสูง (High Carrier Mobility) และมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี (Good 
Temperature Stability) ขอมูลท่ีไดจากการทํ าวิจัยท้ังหมดน้ีเปนคาคุณสมบัติทางไฟฟา และ
ลักษณะทางกายภาพของผิวหนา ซึ่งขอมูลเหลาน้ีเพียงพอท่ีจะนํ าไปสรางสิ่งประดิษฐทางแมเหล็ก
 ซึ่งทํ าจากผลึกชนิดหนาได อยางไรก็ตาม สํ าหรับการวิจัยน้ียังมีประเด็นท่ีนาสนใจเพิ่มเติมอยูอีก
มาก แบงเปนขอๆ ไดดังน้ี

1. การศึกษาโครงสรางของผลึกโดยละเอียด โดยอาศัยเครื่องวัดทรานสมิทชั่นอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (Transmission Electron Microscope : TEM) เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเปนการปลูก
ผลึกซึ่งมีคาความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) เกิดข้ึนมาก ถาไดทํ าการศึกษาจากการ
วัดน้ีจะทํ าใหทราบถึงปรากฎการณของการเกิดผลึกตรงรอยตอท่ีเงื่อนไขการปลูกตางๆ กันไดเปน
อยางดี

2. การนํ าขอมูลที่ไดไปสรางสิ่งประดิษฐที่เปนโครงสราง เชน โครงสรางท่ีใชปรากฏการณ
กาซอิเล็กตรอนแบบ 2 มิติ (Two Dimensional Electron Gas : 2DEG) โดยสรางจาก อลูมิเนียม
แกลเลียมอารเซไนดกับอินเดียมอารเซไนด โครงสรางท่ีเปนควอนตัมเวลลซอน (Multi-Quantum 
Well : MQW) โดยสรางจากอลูมิเนียมแกลเลียมแอนติโมไนดกับอินเดียมอารเซไนด เปนตน

3. การนํ าผลึกอินเดียมอารเซไนดชนิดหนาท่ีปลูกโดยเงื่อนไขตางๆ ไปศึกษาเก่ียวกับ    
คุณสมบัติทางแสง โดยอาศัยการวัดดวยวิธีโฟโตลูมิเนสเซนส (Photoluminescense : PL) เพื่อนํ า
ขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชในการสรางสิ่งประดิษฐทางไฟฟา-แสง

4. การประยุกตใชงานของผลึกอินเดียมอารเซไนดที่ไดทํ าการวิจัยน้ี สามารถนํ าไปผลิต
เปนตัวอุปกรณที่ใชงานไดจริง และนํ าผลท่ีไดจากการใชงานจริง เปรียบเทียบกับของที่มีจํ าหนาย
อยูในทองตลาดวามีขอดีขอเสียอยางไรเพื่อนํ ามาพัฒนา และปรับปรุงตอไป
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ภาคผนวก ก.

คณุสมบัติของสารประกอบก่ึงตัวนํ า

1. คุณสมบัติที่สํ าคัญของสารประกอบกึ่งตัวนํ ากลุม III-V

ขนาดชองวางพลังงาน
(eV)

ความคลองตัวท่ี 300 K
(cm2/V-s)

มวลประสิทธิพล
m*/m0สารกึ่งตัวนํ า

300 K 0 K Electron Hole

ชนิดของ
ชองวาง
พลังงาน Electron Hole

AlSb 1.58 1.68 200 420 I 0.12 0.98
BN 7.5 - - - I - -

GaN 3.36 3.50 380 - - 0.19 0.60
GaSb 0.72 0.81 5000 850 D 0.042 0.40
GaAs 1.42 1.52 8500 400 D 0.067 0.082
GaP 2.26 2.34 110 75 I 0.82 0.60
InSb 0.17 0.23 80000 1250 D 0.0145 0.40
InAs 0.36 0.42 33000 460 D 0.023 0.40
InP 1.35 1.42 4600 150 D 0.077 0.64

2. คาคงท่ีโครงผลึกของสารประกอบกึ่งตัวนํ ากลุม III-V

สารกึ่งตัวนํ า โครงสราง
ผลึก

คาคงท่ีโครงผลึก
(Å)

มวล
(g/cm3) εr

จุดหลอมเหลว
(°C)

AlAs Z 5.66 3.60 10.9 1740
AlP Z 5.46 2.40 9.8 2000

AlSb Z 6.14 4.26 11 1080
GaAs Z 5.65 5.31 13.2 1238
GaN W 4.5 6.1 12.2 2530
GaP Z 5.45 4.13 11.1 1467

GaSb Z 6.09 5.61 15.7 712
InAs Z 6.06 5.67 14.6 943
InP Z 5.87 4.79 12.4 1070

InSb Z 6.48 5.78 17.7 525
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ภาคผนวก ข.

การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจากลํ าโมเลกุล

ขั้นตอนการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดมีดังน้ี

1. การเตรียมแผนฐาน
แผนฐานท่ีไดนํ ามาทํ าการวิจัยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว โดยทํ าการตัดแบงออก

เปน 4 สวนเทาๆ กัน ในการทดลองครั้งหน่ึงจะใชเพียง 1 สวนเทาน้ัน ติดลงบนบล็อกโมลิบดินัม 
โดยใชอินเดียมหลอมเหลวเปนตัวยึดติดแผนฐานบนบล็อกดวยแรงตึงผิวของอินเดียม ตอไปนํ า
แผนฐานที่ติดอยูบนบล็อกเขาสูระบบปลูกผลึก

2. การเตรียมแผนฐานภายในหองเตรียมแผนฐาน
กอนการทํ าการปลูกผลึกทุกคร้ังจะตองมีการทํ าความสะอาดกอน ในครั้งแรกน้ีจะอยูใน

หองเตรียมแผนฐาน เปนการทํ าความสะอาดดวยความรอน โดยจะนํ าบล็อกท่ีมีแผนฐานไปใสไวที่
ตัวทํ าความรอน การทํ าความสะอาดแผนฐานน้ีทํ าไดดวยการเพิ่มความรอนแกบล็อกท่ีมีแผนฐาน
อยางชาๆ จนกระท่ังอุณหภูมิสูงถึง 450 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 1 ชั่วโมง การทํ าความสะอาดนี้ เพื่อ
ใหอนุภาคตางๆ ที่ติดอยูกับบล็อก และแผนฐานหลุดออกไป จากน้ันก็ลดอุณหภูมิลงแลวทํ าขั้น
ตอนตอไป

3. การนํ าแผนฐานเขาสูหองปลูกผลึก
เมื่อทํ าความสะอาดแผนฐานในครั้งแรกเสร็จแลวก็นํ าบล็อกที่มีแผนฐานเขาหองปลูกผลึก  

โดยการนํ าบล็อกไปใสไวที่รถเล่ือนท่ีอยูในหองเคลื่อนยายกอน จากน้ันก็ใชกานจับแมเหล็กจับเอา
บล็อกท่ีมีชิ้นงานท่ีตองปลูกไปไวที่หัวจับบล็อก (Manipulator) ที่อยูภายในหองปลูกผลึก

4. การเตรียมแผนฐาน และหองปลูกผลึก
ในขั้นตอนน้ีจะทํ าการเพิ่มอุณหภูมิของแผนฐานและอุณหภูมิที่จะใชทํ าการปลูก อุณหภูมิ  

แผนฐานจะเพิ่มขึ้นไปที่ 250 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของสารท่ีใชปลูก คือ แกลเลียม จะเพิ่ม
ขึ้นไปที่ 940 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 10 นาที แลวลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิที่ใชปลูก 890 องศา
เซลเซียส การทํ าเชนน้ี เพื่อทํ าความสะอาดสารที่จะปลูกเรียกวา Degas Cell และอินเดียม เพิ่มขึ้น
ไปท่ี 850 องศาเซลเซียส แลวลดลงมาที่ 800 องศาเซลเซียส ตอไปก็ทํ าการวัดคาความดันไอของ
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ลํ าโมเลกุล ที่ตองการใชทั้งแกลเลียม และอินเดียม ไดคาความดันไอที่ตองการแลว ทํ าการเพิ่ม
อุณหภูมิอารเซนิก การท่ีเพิ่มอุณหภูมิของอารเซนิกท่ีหลัง เพราะวาการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอารเซนิก
นั้นมีผลกับความดันภายในหองปลูกผลึกมาก คือ จะทํ าใหความดันภายในหองปลูกผลึกมีคาเพิ่ม
ขึ้นเปนสาเหตุทํ าใหไมสามารถวัดคาความดันไอของแกลเลียม และอินเดียมได หลังจากเพิ่ม
อุณหภูมิของอารเซนิกจนไดความดันไอของอารเซนิกท่ีตองการแลวก็จะเปด Shutter ของอารเซนิก

รูปท่ี 1 แผนภาพ RHEED เมื่อจํ ากัดออกไซดออกจากผิวหนาแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด

เพื่อใหความดันไอของอารเซนิกรักษาเสถียรภาพของผิวหนาแผนฐานไวมิใหเกิดการคายอะตอม
มากเกินไปจนทํ าใหผิวหนาเกิดความเสียหาย เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของแผนฐานมากขึ้น ก็จะเพิ่ม
อุณหภูมิแผนฐานข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซดหลุด ประมาณ 600 องศาเซลเซียส ออกไซด
นี้เกิดมาจากกระบวนการผลิตแผน Wafer ของผูผลิต เพื่อรักษาผิวหนาของ Wafer กอนการจัด
จํ าหนาย แนใจแลววาออกไซดหลุดออกจากผิวหนาหมดแลวสังเกตไดจากแผนภาพ RHEED       
มีความคมชัด ดังรูปท่ี 1 ตอไปก็จะทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร

5. การปลูกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร
การปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรในงานวิจัยน้ีจะปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวาอุณหภูมิ        

ที่กํ าจัดออกไซดอยู 20 องศาเซลเซียส ใชอัตราความเร็วในการปลูก 0.5 ML/s ปลูกหนา 0.5 
ไมครอน การท่ีตองทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรนี้ ก็เพื่อปรับปรุงใหผิวหนามีความ
สมบูรณมากขึ้นกอนทํ าการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ตองการ ดังในรูปท่ี 2 จากรูปจะเห็นวา
แผนภาพ RHEED มีลักษณะเปนเสนน้ันหมายความวาไดเปนแกลเลียมอารเซไนดที่เปนผลึกเดียว
สมบูรณ
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รูปท่ี 2 แผนภาพ RHEED เมื่อปลูกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร

6. การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
หลังจากการทํ าข้ันตอนขางตน แผนฐานก็มีความพรอมที่จะปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด       

ที่ตองการศึกษาแลว โดยทํ าการศึกษาท่ีความหนา 1 ไมครอน จากท่ีไดศึกษาพบวา การปลูกผลึก
อินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด จะเกิดความไมเขากันของผลึกถึง 7.4 
เปอรเซ็นต ย่ิงถาปลูกความหนามากกวาความหนาวิกฤตแลว จะทํ าใหเกิดจุดบกพรองขึ้น เน่ือง
จากความเครียด แตจุดบกพรองจะลดลง เมื่อความหนาของผลึกมากข้ึน นั้นหมายถึงคา
ความเครียดน้ันก็จะลดลง ลักษณะน้ีเรียกวาการผอนคลายความเครียด (Strain Relaxation)   
ผลึกท่ีไดจะเปนผลึกเดียวอินเดียมอารเซไนด ดังในรูปท่ี 3 เปนรูปข้ันตอนการปลูกอินเดียม       
อารเซไนด โดยแสดงดวยแผนภาพ RHEED

              
                        (ก)                                         (ข)                                          (ค)

รูปท่ี 3 แผนภาพ RHEED ของข้ันตอนการเกิดผลึกอินเดียมอารเซไนด

รูปท่ี 3(ก) เปนแผนภาพ RHEED ที่แสดงลักษณะของผิวหนาแกลเลียมอารเซไนดสังเกต
เห็นวาแผนภาพ RHEED เปนเสนท่ีมีความความชัด แสดงวาผิวหนาของแกลเลียมอารเซไนดมี
ความเปนผลึกเดียวราบเรียบสมบูรณ
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รูปท่ี 3(ข) เปนแผนภาพ RHEED มีลักษณะเปนเสน และจุด หมายความวาผิวหนาเกิด
ความไมราบเรียบข้ึน เน่ืองจากความเครียดของการไมเขากันของผลึก จะทํ าใหเกิดเปนดอทของ
อินเดียมอารเซไนดบนผิวหนา ลักษณะเชนน้ีจะเกิดข้ึนเมื่อทํ าการปลูกอินเดียมอารเซไนดถึงคา
ความหนาวิกฤต

รูปท่ี 3(ค) เปนแผนภาพ  RHEED หลังจากความหนาของอินเดียมอารเซไนดมีคามากข้ึน
สังเกตเห็นวามีลักษณะเปนเสนคมชัด นั้นหมายถึงวาไดเปนผลึกเดียวอินเดียมอารเซไนด

7. การนํ าชิ้นงานออกจากระบบการปลูกผลึก
เมื่อปลูกผลึกเรียบรอยแลวก็จะนํ าเอาบล็อกออกโดยทํ ายอนจากกระบวนการนํ าบล็อกเขา
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จังหวัดราชบุรี สํ าเร็จการศึกษาระดับระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง        
ในปการศึกษา 2543 ตอจากน้ันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํ า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 เน่ืองจากมีความสนใจดานสิ่งประดิษฐสารก่ึง  
ตัวนํ า จึงไดเลือกทํ าวิทยานิพนธเร่ืองการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐาน
แกลเลียมอารเซไนดโดยวิธีปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล


