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ไดมีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลยีมอารเซไนดใตชั้นควอนตมัดอต                       
โดยมีการเปลีย่นแปลงคาความหนาและคาสัดสวนอินเดยีมของชั้นผลึกบาง 47 

4.5  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต 49 

4.6  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต 50 

4.7  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต 51 

 
 
 
 



 

ฐ 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
 
4.8  กราฟความสัมพันธระหวางคา FWHM จากการวัดโฟโตลมูิเนสเซนซของโครงสราง 

อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด     
ใตชั้นควอนตมัดอต และคาความหนาของชั้นผลึกแทรกที่คาสัดสวนอินเดียมของชัน้ผลึก
แทรกมีคา 0.1, 0.2 และ 0.3    52 

4.9  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่ไมมีช้ันผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดแทรกใตควอนตัมดอต 52 

4.10  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง      
In0.1Ga0.9As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 53 

4.11  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง       
In0.2Ga0.8As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 54 

4.12  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง       
In0.3Ga0.7As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 55 

4.13  (ก) กราฟคาความเครียดแบบดึงในแนวตั้ง (ε(zz)) และคาความเครียดแบบอัด (ε(rr))  ใน
แนวระนาบของโครงสรางควอนตัมดอตที่เพิ่มขึ้นจากการปลูกกลบดวย (ข) ชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด เปล่ียนเปน (ค) ชั้นผลึกอินเดยีมแกลเลียมอารเซไนด 57 

4.14  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.1Ga0.9As  
มีคาความหนา 5 nm 58 

4.15  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.2Ga0.8As  
มีคาความหนา 5 nm 59 

4.16  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.3Ga0.7As  
มีคาความหนา 5 nm 60 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
  โครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง (Self-assembled quantum dots) มี
ความสําคัญอยางยิ่งสําหรับสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกส (Optoelectronic Devices) [1] ที่ใชใน
ระบบสื่อสารทางแสง ตัวอยางเชน เลเซอร (Laser) และโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) เนื่องจาก
โครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเองนี้มีจุดบกพรองนอย เนื่องจากไมไดใช
กระบวนการกัดขึ้นรูปทางเคมี ทําใหไดส่ิงประดิษฐที่มีคุณภาพทางแสงที่ดี แตวิธีการประดิษฐจาก
กลไกการกอตัวขึ้นเองนั้นมีขีดจํากัดที่ไมสามารถกําหนดตําแหนงที่เกิดควอนตัมดอตได และความ
ไมสม่ําเสมอของขนาดควอนตัมดอตที่ได ดังนั้นการนําโครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัว
ขึ้นเองมาประยุกตใชในสิ่งประดิษฐเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่มีความตองการคาความหนาแนนของ
ควอนตัมดอตสูง เพื่อใหไดเกนทางแสงที่สูงกวาคาสูญเสีย (Loss) ในโครงสรางใหมากที่สุดเทาที่จะ
ทําได และการกระจายเชิงขนาดที่ต่ํา เพื่อใหเกนทางแสงมีคาสูงสุดที่ทําใหไดเลเซอรที่มีคากระแส
ขีดเริ่มตนการเปลงแสงเลเซอรที่มีคาต่ําที่สุด ดังนั้นการพัฒนาเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว
ในการเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอต  ไดแก  โครงสรางควอนตัมที่มีหลายชั้น          
(Multi-stack) ซ่ึงจํานวนชั้นของควอนตัมนั้นถูกจํากัดดวย Plastic relaxtion ของแรงบีบอัด [2] และ
ระยะ Cavity สําหรับในโครงสราง Vertical-Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs) ดวยสาเหตุ
ดังกลาวขางตนนี้ เปนเหตุทําใหการพัฒนาวิธีการเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเปนที่
สนใจ ตัวอยางไดแก การปลูกผลึกในชวงอุณหภูมิ 535 ถึง 480°C ที่ทําใหคาความหนาแนนของ
ควอนตัมดอตเพิ่มขึ้นถึง 10 เทา [3] แตการกระจายเชิงขนาดของความควอนตัมดอตที่ไดมีความไม
สม่ําเสมอ อันทําใหสมรรถนะของการเปลงแสงจากโฟโตลูมิเนสเซนซที่ไดลดลง สําหรับอีกวิธีการ
หนึ่งที่สามารถเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอต ไดแก การแทรกชั้นผลึกสารกึ่งตัวนํา
ระหวางชั้นผลึกควอนตัมดอตและชั้นเมตริกซ โดยช้ันผลึกที่แทรกนี้มีคาคงตัวผลึกแตกตางไปจาก
คาของควอนตัมดอตและคาของเมตริกซ อันเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของชั้นแทรกผลึกอินเดียมแกลเลียม          
อารเซไนดที่มีตอคาความหนาแนน และการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตจากอินเดียม        
อารเซไนดที่ปลูกบนแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดดวยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล  
รวมถึงคุณสมบัติทางแสงที่ไดจากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูก
กลบดวยแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยสาระเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
ไดแก ในบทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานของโครงสราง Low-dimension  กลไกการเกิดผลึก เทคนิค
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การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ รวมถึงวิธีการวัดผิวหนาดวย 
Atomic force microscope ในบทที่ 3 กลาวถึงวิธีการทดลอง ในบทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองและ
การอภิปราย และในบทที่ 5 เปนสรุปสําหรับวิทยานิพนธนี้ และบทที่ 6 เปนขอเสนอแนะ 

 
 
   



บทที่ 2  
 

ความรูพื้นฐาน 
  

สําหรับในบทนี้เปนความรูพื้นฐานทางโครงสรางของควอนตัมดอต รวมถึงโครงสราง 
Low-dimension และคุณสมบัติตางๆ ของโครงสราง เทคนิคประดิษฐโครงสรางควอนตัมดอตดวย
วิธีลิโทกราฟฟและการกัดขึ้นรูปทางเคมี (Lithography and chemical etching) เทคนิคการปลูกผลึก
แบบกลไกการกอตัวขึ้นเอง (Self-assembled growth) และทฤษฎีเกี่ยวกับควอนตัมดอตจากกลไก
การกอตัวขึ้นเอง (Self-assembled QDs) ความรูพื้นฐานของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
(Molecular Beam Epitaxy: MBE) รวมถึงวิธีการวัดทางวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ และวิธีการวัดผิวหนา
ดวยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสราง Low-Dimension  
 เมื่อเรานําอะตอมตั้งแต  2 อะตอมมาอยูใกลกัน อะตอมเหลานั้นมีปฏิกิริยายึดเหนี่ยวกัน อัน
ทําใหเกิดระดับพลังงานของอะตอมที่ยึดเหนี่ยวกันกลายเปนแถบพลังงานที่มีความตอเนื่องและมี
จํานวนมากกวาหนึ่งแถบพลังงาน โดยมีแถบพลังงานตองหาม (Energy gap) คั่นกลางระหวางแถบ
นําไฟฟา  (Conduction band)  และแถบวาเลนซ (Valence band) ที่อุณหภูมิ 0 K นั้นแถบคอนดักชัน
ปราศจากอิเล็กตรอน ในขณะที่แถบวาเลนซมีอิเล็กตรอนอยูเต็ม เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 0 K  
แถบพลังงานทั้งสองจะมีทั้งอิเล็กตรอนในแถบคอนดักชันและมีโฮลในแถบวาเลนซ  ซ่ึงพาหะทั้ง
สองชนิดทําหนาที่เปนพาหะนําไฟฟา การควบคุมการเคลื่อนที่ของพาหะในแถบพลังงานทั้งสอง
เปนพื้นฐานสําคัญของการควบคุมการทํางานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา โดยในโครงสราง   
Low-dimension พาหะถูกกักบริเวณในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งทิศทางก็ได และชวง
ความยาวของการกักพาหะเปนอัตราสวนของความยาวคลื่นเดอบรอกลี (de Broglie wavelength) 
แปรผกผันกับคามวลประสิทธิผลของพาหะ (Carrier effective mass, m*) และคาอุณหภูมิ (T) ดัง
สมการ [4] 
 

λ = =de _ Broglie *
B

h h

p 3m k T
                    (2.1) 

 
 โดยที่  h  คือ คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant)  
  p  คือ โมเมนตัมของพาหะ (Carrier momentum) 
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Bk  คือ คาคงตัวของโบลทซแมน (Boltzmann’s constant) 
   
      ความยาวคลื่นเดอบรอยลีสําหรับสารกึ่งตัวนําประกอบหมู III-V มีคาประมาณ 20 nm ที่
อุณหภูมิ 300 K ผลจากการกักพาหะที่คาดวาจะเปนประโยชนตอส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํานั้นมี
มากมาย เชนการเปลี่ยนสถานะระหวางแถบพลังงาน (Intersubband transition) ภายในโครงสราง 
ซ่ึงเปนกลไกหลักสําคัญสําหรับโฟโตดีเทคเตอรในยาน far-infrared ที่ความยาวคลื่นมากกวา 9 μm 
[4] 
 จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร (Bulk) ทอนําคล่ืน 
(Waveguide) ควอนตัมดอต (Quantum dot) และ อะตอม ซ่ึงขนาดของโครงสรางควอนตัมดอตมีคา
อยูในระดับของความยาวคลื่นเดอบรอกลี สําหรับทอนําคลื่นอยูในระดับไมโครเมตร สวน
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสของวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสารกับอะตอมนั้นแตกตางกัน โดยเรา
สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีแถบพลังงาน สวนอะตอมนั้นสามารถอธิบายดวยแบบจําลองของ
ระดับพลังงานแบบไมตอเนื่อง 
 

 
 

รูปที่ 2.1  การเปรียบเทียบวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร (Bulk) ทอนําคลื่น (Waveguide) 
ควอนตัมดอต (Quantum dot) และ อะตอม 

 
 ความหนาแนนของสถานะ (Density of states, D.O.S.) ของวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร 
และของโครงสราง Low-dimension ดังในรูปที่ 2.2 [5]  ลักษณะแถบพลังงานที่แตกตางกันระหวาง
โครงสราง Low-dimension กับวัสดุรอบขางที่ทําใหเกิดการกักพาหะขึ้น ในกรณีที่อิเล็กตรอนและ
โฮลถูกกักอยูในวัสดุชนิดเดียวกัน กําแพงศักยสูงสุดนั้นถูกกําหนดจากแถบพลังงานที่ยกขึ้นในแถบ
คอนดักชันหรือแถบวาเลนซ [6] สําหรับในควอนตัมเวลล อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ได
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อิสระในระนาบ x-y ในควอนตัมไวรอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ในทิศทาง x และใน
ควอนตัมดอต พาหะถูกกักอยูกับที่ ในควอนตัมดอตเปนการกักพาหะใน 3 มิติทําใหเกิดการ 
quantization ของพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง)  
 

 
 
รูปที่ 2.2  โครงสรางและความหนาแนนสถานะ (D.O.S.) ของ (ก) วัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร 

(ข) ควอนตัมเวลล (ค) ควอนตัมไวร  และ (ง) ควอนตัมดอตโดย L อยูในระดับ μm 
ในขณะที่ Lx Ly และ Lz อยูในระดับ nm [5] 

 
 ในกรณีของโครงสรางในรูปที่ 2.2 (ก) พาหะสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทุกทิศทาง สําหรับ
ควอนตัมเวลลในรูปที่ 2.2 (ข) พาหะถูกจํากัดทิศทางการเคลื่อนไหวเฉพาะในแนวแกน z โดย
สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระในแนวระนาบ x-y สําหรับควอนตัมไวรในรูปที่ 2.2 (ค) พาหะถูกกักขัง
แบบ 2 มิติ จึงเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเพียงมิติเดียว (แกน x) สําหรับควอนตัมดอตในรูปที่ 2.2 (ง) 
พาหะถูกกักขังใน 3 มิติ พาหะจึงไมมีมิติหรือพิกัดที่เคล่ือนที่ไดเลย ระดับพลังงานที่อิเล็กตรอน
สามารถมีไดในแตละโครงสรางขางตนเปนไปตามความสัมพันธ   
   

     = =
2 2

bulk *

h k
E    E(k)    

2m
  สําหรับ Bulk                   (2.2) 

  = = +
2 2

QW n ,z*

h k
E   E(k)   E

2m
 สําหรับ Quantum well            (2.3) 

⊥= = + +
2 2

QWR m ,y n ,z*

h k
E   E(k)   E E

2m
 สําหรับ Quantum wire                 (2.4) 
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       = + +QD l ,x m ,y n ,zE    E E E   สําหรับ Quantum dot                  (2.5) 

โดย x y xk(k ,k ,k )  คือ เวกเตอรคล่ืน (Wave vector) ของพาหะ 

 = + +2 2 2 2
x y zk k k k  

 = +2 2 2
x yk k k  

 ⊥ =2 2
xk k  

 l ,xE , m ,yE  และ n ,zE  คือ พลังงานที่เปนฟงกชันของตัวเลขควอนตัม (Quantum number)  

l , m , และ n  
   
 ความหนาแนนของสถานะตอหนวยปริมาตรเปนคาจํานวนของสถานะ (Number of states) 
ระหวางพลังงาน E  และ +E dE  ของแตละโครงสรางหาไดจาก [5] 
 

   
⎛ ⎞= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

3/ 2*
1/ 2

bulk 2 2

1 2m
D (E) E

2 h
              (2.6) 

   = Θ
π ∑

*

QW n ,z2
n

m
D (E) (E - E )

 h
             (2.7) 

   =
π ∑

*
wi

QWR
m ,  n m ,y n ,z

N 2m 1
D (E)

h E - E - E
            (2.8) 

   = δ∑QD D l,x m ,y n ,z
l ,  m ,  n

D (E) 2N   (E - E - E - E )             (2.9) 

โดย  Θ  คือ Heaviside’s unit step function 
 wiN  คือ Area density ของควอนตัมไวร 
 δ  คือ เดลตาฟงกชัน (Delta function) 
 DN  คือ Volume density ของควอนตัมดอต 
 
ในกรณีของควอนตัมดอต ความหนาแนนของสถานะมีลักษณะเปนเดลตาฟงกชัน ซ่ึงคลายกับ
ระดับพลังงานไมตอเนื่องของอะตอม ในขางตนที่ไดกลาวมานั้นเปนกรณีอุดมคติ แตในความจริง
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นั้นอาจแตกตางออกไป ซ่ึงทําใหโครงสรางและคุณสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางควอนตัมดอต
แตกตางไปจากทฤษฎีท่ีไดกลาวมาแลว 
 เมื่อโครงสรางนาโนเปลี่ยนจาก Bulk เปนโครงสราง Low-dimension ดังในรูปท่ี 2.2 การ
เปล่ียนคาความหนาแนนของสถานะมีผลตอคุณสมบัติพ้ืนฐานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําท่ีนํา
โครงสรางนาโนมาประยุกตใช เชนเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่นําควอนตัมดอตมาประยุกตใชมีคากระแส
ขีดเร่ิมตนของการเปลงแสงเลเซอร (Threshold current) ตํ่า เนื่องจากการมีความหนาแนนของ
สถานะเปนเดลตาฟงกชัน จากรูปที่ 2.3 แสดงวิวัฒนาการของคากระแสขีดเริ่มตนของการเปลงแสง
เลเซอรของเลเซอรสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อนําโครงสราง Low-dimension มาประยุกตใช 
 

 
 

รูปที่ 2.3 วิวัฒนาการของคากระแสขีดเร่ิมตนของการเปลงแสงเลเซอรของเลเซอรสารกึ่งตัวนํา [7] 
 

 

2.2 อิทธิพลของความเครียดท่ีมีตอโครงสราง Low-Dimension 
 ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองเกิดจากการปลูกผลึกท่ีมีคาคงตัวผลึก (Lattice 
constant) แตกตางไปจากคาคงตัวผลึกของแผนฐาน ซ่ึงทําใหเกิดการไมเขากันของคาคงตัวผลึก 
(Lattice mismatched) ดังนั้นความเขาใจเกี่ยวกับอิทธิพลของความเครียดที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุ
จึงเปนส่ิงสําคัญ รูปที่ 2.4 แสดงแบบจําลองของการจัดเรียงอะตอมของแผนฐาน (อะตอมทึบ) และ
อะตอมของชั้นที่ตองการปลูก (อะตอมโปรง) กอน (ภาพบน) และหลัง (ภาพลาง) ของการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซี ในกรณีของการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ Lattice-matched ในรูปท่ี 2.4 (ก) วัสดุท่ี
ปลูกมีคาคงตัวผลึกเทากับหรือเกือบเทากับคาคงตัวผลึกของแผนฐาน เชน AlGaAs/GaAs ในการ
ปลูกผลึกที่ตองการใหเกิดความเคนหรือความเครียดข้ึน เราสามารถทําไดดวยการปลูกผลึกที่มีคา 
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คงตัวผลึกแตกตางไปจากคาคงตัวผลึกของแผนผลึกฐาน ความเครียดแบงออกเปน 2 ชนิดคือแบบ
อัด (Compressive) และแบบดึง (Tensile) ในระหวางการปลูกผลึก อะตอมท่ีปลูกจะมีคาคงที่โครง
ผลึกเทากับแผนฐานดังรูปที่ 2.4 (ข) และ (ค) เงื่อนไขนี้ทําใหเกิดแรงเครียดในระนาบ (In-plane 
strain)  ε  ซ่ึงมีคาตามความสัมพันธ 
 

( )−
ε =ε =ε = s e

xx yy
e

a a

a
                        (2.10) 

 

โดย  ea  คือ คาคงตัวผลึกของวัสดุท่ีปลูก 
 sa  คือ คาคงตัวผลึกของแผนฐาน 

  
 สวนแรงเครียดในทิศตั้งฉากกับระนาบที่ปลูกหาไดจาก 
     

   ⊥
σ⎛ ⎞ε =ε =− ε⎜ ⎟−σ⎝ ⎠zz

2

1
                        (2.11) 

โดย σ  คือ Poisson’s ratio 

 แรงเครียดรวม (Uniaxial strain), εax  สามารถหาไดจาก 
 

⊥ε =ε −εax               (2.12) 

 

และแรง hydrostatic, εvol  (
Δ

=
V

V
)  หาไดจาก 

 
ε =ε +ε +ε ≈εvol xx yy zz               (2.13) 

  
 แรงเครียดรวมและแรง hydrostatic จะมีผลตอความหนาวิกฤติ (critical thickness) ซ่ึงเปน
ตัวแปรที่สําคัญในการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง 
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รูปท่ี 2.4  แบบจําลองการจัดเรียงอะตอมของการปลูกผลึกอิพิแทกซ ี(ก) Lattice-matched, และ 
Lattice-mismatched ท่ีมีความเครียดในลักษณะ (ข) compressive และ (ค) tensile 

 
2.3 การประดิษฐควอนตัมดอต 
 วิธีการประดิษฐโครงสรางควอนตัมดอตนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการ ไดแก
เทคนิคลิโทกราฟฟ (Lithography) และการกัดข้ึนรูปทางเคมี (Chemical etching) และการปลูกผลึก
ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง  
   2.3.1 เทคนิคลิโทกราฟฟและการกัดขึ้นรูปทางเคมี 
 การประดิษฐควอนตัมดอตดวยเทคนิคลิโทกราฟฟและการกัดข้ึนรูปทางเคมีสามารถ
อธิบายไดจากรูปท่ี 2.5  โดยกระบวนการประดิษฐควอนตัมดอตนี้ เ ร่ิมตนจากการปลูกผลึก
โครงสรางควอนตัมเวลลจากวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีดังรูปที่ 2.5 (ก) จากนั้นนําไปผาน
กระบวนการลิโทกราฟดวยลําอิเล็กตรอน (Electron beam lithography) หรือกระบวนการ               
ลิโทกราฟฟดวยรังสีเอกซ (x-ray lithography) เนื่องจากตองการความละเอียดของรูปแบบสูง   
(High resolution) เพ่ือใหไดรูปแบบ (รูปท่ี 2.5 (ข)) สุดทายทําการกัดขึ้นรูปทางเคมีเพื่อใหได
โครงสรางควอนตัมดอตดังรูปท่ี 2.5 (ค) 
  อยางไรก็ตามโครงสรางควอนตัมดอตที่ไดวิธีการนี้  พ้ืนผิวท่ีไดนั้นถูกทําลายระหวาง
กระบวนการกัดข้ึนรูปทางเคมีทําใหเกิดตําหนิ (Damage) หรือจุดบกพรอง (Defect) ข้ึน อันทําใหไม
สามารถนําไปประยุกตใชเชิงแสงได นอกจากนี้เทคนิคดังกลาวยังมีขอจํากัดเร่ืองขนาดของ
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ควอนตัมดอทไมสามารถทําใหเล็กลงไปมากวาคาความละเอียดของกระบวนการทําลิโทกราฟฟ
ได ดังนั้นการสรางควอนตัมดอตจากวิธีนี้ จึงไมไดรับความนิยมในปจจุบัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการประดษิฐควอนตัมดอตดวยวิธีลิโทกราฟฟและการกัดข้ึนรูปทางเคมี 
 

2.3.2 การประดิษฐควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง  
 เพ่ือใหไดควอนตัมดอตที่มีความสมบูรณและความสม่ําเสมอมากยิ่งข้ึน หลักการตางๆ ท่ี
เกี่ยวของกับการประดิษฐควอนตัมจากกลไกการกอตัวข้ึนเองเปนส่ิงที่ตองคํานึงถึง โดยเนื้อหาสาระ
ในหัวขอนี้เปนการอธิบายหลักการควบคุมการปลูกผลึกแบบ Thermodynamically-limited growth 
และ Kinetically-controlled growth 
 
 2.3.2.1 Thermodynamically-Limited Growth 
 ทฤษฎีเทอรโมไดนามิกของการปลูกผลึกแบบกลไกการกอตัวข้ึนเองถูกนําเสนอโดย 
Shchukin et al. [8] โดยอาศัยหลักการ Energy minimization และ สมดุลของแรงเครียดภายใน
ควอนตัมดอต  
 ถาพิจารณาพลังงานรวมของควอนตัมดอตเดี่ยว  Eisland สามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
 

= + +island elastic surf edgeE E E E                                 (2.14) 

 
 โดย elasticE       คือคาพลังงาน Elastic strain 
  surfE     คือคาพลังงานผิวและ 
  edgeE     คือคาพลังงานที่ขอบของดอต  

 
สมมติใหดอตมีรูปรางทรงปรามิดท่ีมีฐานเปนส่ีเหล่ียมจุตรัสกวาง L พลังงานตอหนวยปริมาตร
สามารถหาไดจาก 
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⎡ ⎤⎛ ⎞ α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2 1/ 2
0 0

0 1/ 2
0

L Le L 2
E(L) E -2 ln

L L e L
          (2.15) 

 

 โดย α  คือ ตัวแปรที่เปนฟงกชันของพลังงานผิวและพลังงาน Elastic strain 
  0E  คือ Characteristic energy 
  0L  คือ Characteristic length 
 
ความสัมพันธระหวางพลังงานของดอตตอหนวยปริมาตรในสมการที่ (2.15) ดังในรูปท่ี 2.6 โดย α  
มีคาตางๆ เนื่องจากไมมีขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางรูปทรงของดอตกับพลังงานทําใหไม
สามารถหาคาท่ีแนชัดของ α  0E และ 0L ได อยางไรก็ตาม สามารถกลาวไดวาขนาดของดอตที่

เสถียรท่ีสุด optL  นั้นสอดคลองกับคาต่ําสุดของ ( )E L , ( ) ( )=min optE L E L  < 0  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางพลังงานตอหนวยปริมาตรของดอตและขนาดของดอต [9] 
 

 ในการปลูกควอนตัมดอตจําเปนตองมีช้ัน Wetting ดังนั้นคาต่ําสุดของพลังงานของระบบ
จะตองรวมพลังงานของชั้น Wetting ดวย ดังนั้นพลังงานรวมตอหนวยเซลล (Unit cell) ของระบบ
คือ 
 
  = + +WL 1 2 island 2 1 2 ripE E (Q ) Q E (Q ) (Q - Q - Q )E                     (2.16) 
 

 โดย WLE  คือ พลังงานของชั้น Wetting 
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จากสมการที่ (2.16) ปริมาณของสารที่ใชในการปลูกเทากับ Q  monolayer เปนสวนของชั้น 
Wetting 1Q monolayer และของเกาะ 2Q monolayer สวนที่เหลือเปนสวนดอตที่สมบูรณ ซ่ึง
พลังงาน ripE  หาไดจากการหาคาลิมิต →∞L  การคํานวณหาคาต่ําสุดของพลังงานในสมการที่ 

(2.16) ซ่ึงข้ึนอยูกับคา 1Q  และ 2Q  อีกวิธีหนึ่งสามารถหาไดจากสมดุลเฟสไดอะแกรมของระบบ
การปลูกผลึกแบบ Lattice-mismatched เปนฟงกชันของ Lattice mismatch ε0  และจํานวนวัสดุท่ี
ปลูก, Q  ดังในรูปที่ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.7 สมดุลเฟสไดอะแกรมของการปลูกผลึกแบบ Lattice-mismatched [10] 
 

 ผลท่ีไดจากการปลูกผลึกในระบบ Lattice-mismatched ในรูปที่ 2.7 ขึ้นกับปริมาณอะตอม
ที่ปลูกและคา Lattice mismatch ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน 7 สถานะ ดังนี้คือ 

1) สถานะ FM (Frank van der Merve)  ถาปริมาณอะตอมที่ปลูกมีคานอยกวาคาวิกฤต Hc1 

ซ่ึงขึ้นอยูกับคา Lattice mismatch และมี Lattice mismatch อยูในชวง 0 ถึง ε2 โดยเปน
การปลูกผลึกโหมด Frank van der Merve ทําใหเกิดผลึกในระนาบแบบ 2 มิติขึ้น 

2) สถานะ R1  พิจารณาคา Lattice mismatch อยูในชวง 0 ถึง ε1 เมื่อปลูกผลึกเพิ่มจน
อะตอมมีปริมาณเกินกวาที่จะคงสถานะ FM  ทําใหเกิดการกอตัวในสถานะ R1 ทําให
เกิดเปนชั้น Wetting และเกิดเกาะที่มีขนาดใหญขึ้น 
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3) สถานะ SK1 (Stranski Krastanow)  พิจารณาคา Lattice mismatch อยูในชวง ε1 ถึง 

ε2   เมื่อปริมาณอะตอมเพิ่มขึ้นกวาที่จะคงสถานะ FM  ทําใหเกิดการกอตัวเปนชั้น 
Wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันเกิดขึ้น 

4) สถานะ R2 เปนสถานะเมื่อปริมาณอะตอมเพิ่มขึ้นจากสถานะ SK1 จึงทําใหเกิดเปนช้ัน 
Wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันพรอมทั้งมีเกาะที่มีขนาดตางกันเกิดขึ้น 

5) สถานะ VW เปนสถานะที่ปลูกผลึก   โดยมีคา Lattice mismatch มากกวา ε2 ซ่ึงเปน
การปลูกผลึกในโหมด  Volmer Weber  ทําใหเกิดเปนเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันแตไม
มีช้ัน Wetting  

6) สถานะ SK2 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิ่มตอจากสถานะ VW และมีคา Lattice mismatch 

อยูในชวง ε2 ถึง ε3 ทําใหเกิดเปนชั้น Wetting เพิ่มขึ้นมานอกเหนือจากเกาะ 
7) สถานะ R3 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิ่มตอจากสถานะ VW และมีคา Lattice mismatch 

มากกวา ε3 ทําใหเกิดเปนเกาะที่มีขนาดตางกันมากและไมมีช้ัน Wetting  
ดังนั้นการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองนั้นจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณผลึก

ที่ปลูก  และคา Lattice mismatch ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานะที่เราตองปลูกนั้นเอง 
 
 2.3.2.2 Kinetically-Controlled Growth 
 อีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการพยากรณการเกิดของควอนตัมดอตไดคือ Kinetic theory ซ่ึง
เปนการคํานวณเชิงเวลาเชนเดียวกับ Nucleation theory, Kinetic Monte Carlo simulation ในหัวขอ
นี้ใชทฤษฎี Mean-field จากรูปที่ 2.8 เร่ิมตนจากเมื่ออะตอมแพรมาถึงที่ผิวกลายเปน adatoms 
จํานวนของ adatoms เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงตนเกิดการกอตวัเปนเกาะ 2 มิติขึ้น โดยที่อะตอม
บางสวนภายในเกาะแบบ 2 มิติ สามารถหลุดออกมาแลวกลายเปน adatoms ไดอีกครั้ง ถาขนาดเกาะ
นอยกวาคาวิกฤต แตเมื่อปลูกผลึกตอไป เกาะแบบ 2 มิติจะมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากมี adatoms มา
เกาะเพิ่มขึ้น ถาขนาดของเกาะ 2 มิติมีขนาดเกินกวาคาลิมิต การปลูกจะเปลี่ยนจาก 2 มิติเปน 3 มิติ 
adatoms สามารถเกาะเพิ่มหรือหลุดออกในอัตราที่สอดคลองกับการกระจายพลังงานของระบบ 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการเกิดควอนตัมดอตตามทฤษฎี Mean-field [11] 
 

 ขีดจํากัด (Limitation) ของขนาดของควอนตัมดอตสามารถอธิบายโดย Self-limiting 
growth โดยศึกษา Strain energy รอบๆ เกาะ 3 มิติระหวางการกอตัวของเกาะดังในรูปที่ 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความหนาแนนพลังงาน ณ. ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางควอนตัมดอต [11] 
 

ความหนาแนนพลังงานเกิดขึ้นจากการกอตัวของควอนตัมดอต สงผลตอ Surface chemical 
potential คาพลังงานต่ําสุดอยูที่ยอดของเกาะซึ่งมีความเครียดนอยที่สุด และมีคามากสุดที่ขอบของ
เกาะเพราะมีความเครียดแบบอัดสูง แรงอัดถูกสงตอไปยังแผนฐานกอใหเกิดการ Misfit ระหวาง
แผนฐานและชั้น Wetting รอบๆ เกาะ จึงเกิดเปนกําแพงศักยรอบดอตและเกิดเปนโซนที่ไม
เหมาะสมสําหรับการกอตัวของ adatoms 
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2.4 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลหรือ MBE เปนเทคนิคการปลูกชั้นผลึกสารประกอบ
กึ่งตัวนําบนแผนฐาน (Substrate) ที่เปนผลึกเดี่ยว (Single Crystal) โดยการพนลําโมเลกุลของกาซ
หรืออะตอมของธาตุที่เปนวัตถุดิบลงบนผิวหนาแผนผลึกฐาน ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลที่
เปนองคประกอบของสารประกอบสารกึ่งตัวนํา โมเลกุลหรือกาซของอะตอมเหลานั้นไดจากการ
ระเหยหรือระเหิด (Evaporation) วัสดุที่มีธาตุที่เปนองคประกอบของสารประกอบ (Constituent 
species) ภายใตสภาวะสุญญากาศระดับสูงพิเศษ (Ultra-high Vacuum) ปฏิกิริยาของการเกิดเปน
สารประกอบนี้เกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของแผนผลึกฐาน คาอัตราสวนของสารประกอบและ
คุณสมบัติของชั้นผลึกอิพิแทกซีที่ปลูกไดนั้นขึ้นกับเงื่อนไขและตัวแปรตางๆ ที่ใชในการปลูกผลึก 
ไดแก คาอัตราสวนคาความดันไอของลําโมเลกุลที่เปนองคประกอบ คาอุณหภูมิแผนผลึกฐานขณะ
ทําการปลูก ฯลฯ เปนตน นอกจากนี้อัตราการปลูกนี้ขึ้นกับคาความดันไอขององคประกอบที่มี
คุณสมบัติการเกาะติด (Impinging) ผิวหนาแผนผลึกฐาน สําหรับขอดีของการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ดวยวิธี MBE ไดแก การเตรียมผิวแผนผลึกฐานสามารถทําไดงาย โดยวิธีการทําความสะอาดดวย
ความรอน (Thermal cleaning) ภายใตสภาวะสุญญากาศ ความสามารถในการตรวจสอบ 
(Monitoring) โครงสรางผิว (Surface structure) ที่สามารถกระทําไดตลอดเวลาตั้งแตกอนการเริ่มตน
การปลูกผลึกจนสิ้นสุดกระบวนการปลูกผลึก นอกจากนี้การปลูกผลึกอิพิแทกซีดวยวิธี MBE ที่
ดําเนินการในระบบสุญญากาศระดับสูงพิเศษทําใหผลึกที่ปลูกไดนั้นมีความบริสุทธิ์สูงกวาวิธีการ
อ่ืนๆ เนื่องจากกาซตางๆ ที่มีผลกระทบตอคุณภาพผลึก ไดแก H2O, O2, CO และ CO2 เปนตน มี
ปริมาณที่ต่ํามากๆ ในสภาวะสุญญากาศระดับสูงพิเศษ จึงใหเราสามารถควบคุมคุณภาพของผลึกที่
ปลูกไดเปนอยางดี  

2.4.1 ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (MBE) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนระบบของบริษัท 

RIBER รุน 32P ซ่ึงมีลักษณะเปนโมดูล (Module) โดยประกอบดวยสวนหองบรรจุแผนผลึกฐาน 
(Load lock Chamber) สวนหองเตรียมแผนฐาน (Introduction Chamber) สวนหองเคลื่อนยาย 
(Transfer Chamber) และสวนหองปลูกผลึก (Growth Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โมดูลแตละ
สวนที่ตอกันนี้มีประตูเปด/ปด (Gate Valve) ตอข้ันระหวางโมดูล เพื่อรักษาสภาวะสุญญากาศในแต
ละสวนใหเปนอิสระจากกัน และสามารถใหตัวพาหะใสแผนผลึกฐาน (Cassette) ที่มีตัวรองแผน
ผลึกฐาน (Substrate holder) ผานเขาออกจากโมดูลสวนหนึ่งไปยังโมดูลอีกสวนหนึ่ง สวนหอง
บรรจุชุดแผนผลึกฐานเปนสวนติดตอกับภายนอกที่มีสภาวะความดันบรรยากาศปกติ ซ่ึงหองนี้มีปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) ติดตั้งอยูจํานวน 2 ชุด คือ ปมไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) และ ปม
ดูดซับ (Sorption Pump) เพื่อสรางสภาวะสุญญากาศระดับปานกลาง (10-4 Torr) ในการเคลื่อนยาย
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รถใสชุดแผนฐานที่มีตัวรองแผนฐานผานเขาหรือออกระหวางสวนหองบรรจุแผนฐานและสวน
หองเตรียมแผนฐาน  โดยสามารถปรับสภาวะของหองจากสุญญากาศสูสภาวะบรรยากาศปกติดวย
การเติมกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์   สวนหองเตรียมแผนฐานเปนสวนที่ใชในการใหความรอนกับแผน
ผลึกฐานกอนการปลูกผลึก เพื่อไลความชื้นและขจัดออกไซดที่ผิวหนาของแผนผลึกฐานกอนการ
นําแผนผลึกฐานเขาสูหองปลูกผลึก สวนหองเคลื่อนยายเปนสวนที่ใชในการลําเลียงตัวรองแผนฐาน
เขาหรือออกจากสวนหองปลูกผลึก และสวนหองปลูกผลึกเปนสวนที่ดําเนินการกระบวนการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซี     ซ่ึงมีไนโตรเจนเหลวไหลผานผนังหอง เพื่อทําหนาที่หลอเย็นระบายความ
รอนที่เกิดจาก Effusion Cell ใหแกหองปลูกผลึก รวมถึงทําใหสภาวะสุญญากาศในหองปลูกผลึกดี
ขึ้น เนื่องจากความเย็นของไนโตรเจนเหลวสงผลใหมวลของบรรยากาศภายในมีความหนาแนนมาก
ขึ้น ทําใหระบบปมสุญญากาศสามารถทํางานไดดียิ่งขึ้น   โดยในสวนหองเตรียมแผนผลึกฐาน สวน
หองเคลื่อนยาย   และสวนหองปลูกผลึกมีปมสุญญากาศระดับสูงอยูจํานวน 2 ชุด คือ ปมไอออน 
(Ion Pump)  และปมไทตาเนียมซับลิเมชัน (Ti sublimation Pump)  สําหรับวัตถุดิบที่ใชในระบบ
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลของงานวิจัยนี้  ไดแก แกลเลียม (Gallium : Ga) อลูมิเนียม 
(Aluminium : Al) อินเดียม (Indium : In)  อารเซนิค (Arsenic : As) ฟอสฟอรัส (Phosphorus : P) 
(ไดจากการสลายตัวของแกลเลียมฟอสไฟด (Gallium Phosphide : GaP) ใน Knudsen cell ที่มี           
Ga-trapping Cap)  ซิลิคอน (Silicon : Si) (สารเจือปนชนิดเอ็น (n-type dopant)) และ แมกนีเซียม 
(Magnesium : Mg) (สารเจือปนชนิดพี (p-type dopant)) 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของระบบปลูกผลึกจากลําโมเลกุล RIBER รุน 32P 

Cassette 

Loading Chamber 
Introduction Chamber 

Transfer Chamber 

Growth Chamber 
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 นอกจากนี้ขอเดนของระบบ MBE ที่เหนือกวาวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีวิธีอ่ืนๆ ในเชิง
เทคนิคก็คือสามารถติดตั้งอุปกรณวิเคราะหตางๆ เขากับระบบได ทําใหมีความตอเนื่องในการ
ตรวจสอบ วิเคราะห และมีความสะดวก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการวิจัยและการผลิตเชิงพาณิชย 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก 
 เครื่องวิเคราะหมวล (Quadupole mass spectrometer) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห
ชนิดและปริมาณของอนุภาคที่เปนกาซภายในสวนหองปลูกผลึก ซ่ึงทําใหเราสามารถรูสภาพ
บรรยากาศภายในสวนหองปลูกผลึก  นอกจากนี้ยังสามารถใชวิ เคราะหธาตุองคประกอบ 
(Composition) ของสารประกอบในขณะที่ทําการปลูกผลึกไดเชนกัน 
 ระบบสรางแผนภาพที่ไดจากการสะทอนของการหักเหลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง 
(Reflection High Energy Electron Diffraction หรือ RHEED) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห
และตรวจสอบโครงสรางผิว (Surface structure) โดยขอมูลที่ไดจาก RHEED นี้บงบอกรูปแบบของ
ลักษณะโครงสรางเชิงไมโคร (Microstructure) และความเรียบของผิว ซ่ึงลักษณะรูปแบบที่ไดจาก
รูปแบบ RHEED นี้ขึ้นกับลักษณะการเรียงตัวของอะตอมไปในลักษณะ 3 มิติ ทําใหรูปแบบ 
RHEED ที่ปรากฏขึ้นแตกตางกันไป โดยลําอิเล็กตรอนมีทิศทางไปยังแผนผลึกฐานทํามุม 1-3 องศา 
และใชพลังงาน 15-30 KeV ซ่ึงระบบ RHEED ที่ติดตั้งในสวนหองปลูกผลึกแสดงดังรูปที่ 2.11 
 

Sample

Electron Gun

Electron Beam

Grid

Phosphor Screen

1-3o

Diffracted Beam

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของระบบ RHEED 
 
สําหรับหนาที่หลักสําคัญของ RHEED ที่สรุปไดมีดังนี้ 

1. การตรวจสอบผิวหนาแผนผลึกฐานในขณะที่ทําความสะอาดดวนความรอน (Thermal 
cleaning) กอนการปลูกผลึก 

2. การควบคุมสภาวะเริ่มตนของการปลูกผลึก 
3. การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผิวในขณะที่ทําการปลูกผลึก 
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      นอกจากนี้ RHEED ยังสามารถใชในการสอบเทียบอัตราการปลูกผลึก (Growth rate 
calibration) ได เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสง RHEED ในขณะที่ทําการ
ปลูกผลึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามรูปที่ 2.12 ตามปกติผิวหนาของผลึกกอนการปลูกผลึกที่มีความ
เรียบทําใหอิเล็กตรอนสามารถสะทอนผานผิวหนาผลึกที่มีอะตอมเรียงตัวเปนระเบียบ ซ่ึงความเขม
ของอิเล็กตรอนที่สะทอนผานไปในกรณีนี้มีคาความเขมสูงสุด แตเมื่อการปลูกผลึกเริ่มตนขึ้นการ
เปล่ียนแปลงของคาความเขมแสง RHEED มีคาลดลงในขณะที่ทําการปลูกผลึก  อันเกิดจากการ
กระเจิง (Scattering) ของลําอิเล็กตรอน อันเนื่องมาจากผลึกที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของแผนผลึกเกิด
การเรียงตัวของกอนผลึกขนาดเล็ก (Cluster) โดยกอนผลึกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะกระจัด
กระจายไมเปนระเบียบ เปนผลทําใหความเขมของลําอิเล็กตรอนมีคาลดลง จนกระทั่งกอนผลึก
ขนาดเล็กเหลานั้นคลุมผิวหนาของผลึกมากกวาคร่ึงหนึ่งความเขมแสงของ RHEED จะกลับมามี
ความเขมเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาสูงสุดเมื่อผลึกเรียงเต็มผิวหนาแผนผลึกฐาน ซ่ึงความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงความเขมและคาความหนาของผลึกที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนา
หนึ่งชั้นโมเลกุล (Monolayer) ดวยเหตุนี้เองทําใหเราสามารถควบคุมคาความหนาของชั้นผลึกที่ได 
ดังนั้น RHEED จึงเปนเครื่องมือสําคัญในเทคนิค Phase-locked epitaxy หรือ PLE และ Migration 
enhanced epitaxy หรือ MEE ซ่ึงเปนที่นิยมใชในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามเทคนิคนี้มีขีดจํากัดคือ
การเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสง RHEED นั้นมีลักษณะที่แตกตางกันไปตามเงื่อนไขในสภาวะ
ที่แตกตางกันอกีดวย       

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพอธิบายกลไกการเปลีย่นแปลงความเขมของอิเล็กตรอนในขณะทําการปลูกผลึก 
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 นอกจากนี้รูปแบบ (Pattern) ของ RHEED ที่ไดของผลึกแตละชนิดสามารถบงบอกถึง
ชวงคาอุณหภูมิของผิวหนาผลึกไดดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงปจจุบันยังนิยมใชวิธีนี้ในการตรวจสอบอุณหภูมิ
ผิวหนาของแผนผลึกฐานในการปลูกวิธี MBE และสามารถใชไดกับสารประกอบเกือบทุกชนิด 
โดยเฉพาะสารประกอบกึ่งตัวนําที่คาแถบพลังงานมีคานอยมาก อันเปนขอดีที่เหนือกวาวิธีการวัด
ดวย Pyrometer ซ่ึงไมสามารถใชไดในกรณีนี้ แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้มีความคลาดเคลื่อนมากกวา 
10°C และมีความยุงยากในการอานรูปแบบ RHEED ในการเทียบอุณหภูมิ โดยขึ้นกับความชํานาญ
ของผูอานเปนอยางมาก 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.13  แผนภาพความสัมพันธของรูปแบบ RHEED และอณุหภูมิของแผนผลึก (100) แกลเลียม

อารเซไนด อินเดียมฟอสไฟด และ อินเดยีมอารเซไนดภายใตไอของ Dimer [12] 
 

2.4.2 กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลสําหรับสารประกอบกึ่งตัวนํา

กลุม III-V นั้นเกิดจากอะตอมของธาตุหมู III เปนหลัก เนื่องจากความสามารถของการเกาะติดผิว
แผนผลึกฐานสูง ซ่ึงตามปกติแลวผิวหนาของแผนผลึกฐานกอนการปลูกถูกปกคลุมดวยบรรยากาศ
ของโมเลกุลธาตุหมู V เพื่อชดเชยการสูญเสยีที่เกิดขึ้นในขณะที่แผนผลึกฐานมีคาอุณหภูมิสูง อัน
เปนผลทําใหผิวหนาแผนผลึกฐานเปนชั้นของอะตอมหมู V ดังนั้นอะตอมของธาตุหมู III จึงเรียงตัว
เกาะลงบนชั้นของอะตอมหมู V จนเต็มเปนชั้นของอะตอมหมู III จากนั้นอะตอมของธาตุหมู V ทํา
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ปฏิกิริยาเกาะบนอะตอมของธาตุหมู III หรือถูกดูดซับ (Adsorb) จากอะตอมของธาตุหมู III โดย
ลักษณะของการเรียงตัวของอะตอมของธาตุหมู III และหมู V นั้นเรียงตัวสลับกันไปตลอดการ
ปลูกผลึก ซ่ึงอะตอมของธาตุหมู V ไดจากการแตกตัวของโมเลกุลที่อยูในรูป Dimer หรือ Tetramer 
ทําใหกระบวนการเกิดผลึกเปนแบบไดสัดสวนตามโครงสราง (Stoichiometric) โดยโมเลกุล
สวนเกินของธาตุหมู V จะถูกปลอยคายออก (Desorb) จากผิวหนาของแผนผลึกฐาน แตอยางไรก็
ตามอุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีความสําคัญสําหรับการปลูกผลึกวิธีนี้  ดังนั้นหากอุณหภูมิ
ผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงทําใหเกิดผลดังตอไปนี้ 
 

ก) ในกรณีที่อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงกวาจุดระเหิดของธาตุหมู V ทําใหเกิด
การปลอยคายอะตอมของธาตุหมู V ออกจากผิวแผนผลึกฐาน 

ข) ในกรณีที่อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงขึ้นและมีคาสูงกวาจะระเหิดของธาตุหมู 
III ทําใหเกิดการปลอยคายอะตอมของธาตุหมู III ออกจากผิวแผนผลึกฐาน 

 
ตารางที่ 2.1 อุณหภูมิจุดระเหิดของสารประกอบ III-V ชนิดตางๆ [13] 
สารประกอบ TCS(°C) Tmax(V4)( °C) Tmax(V2)(°C) JV4/JIII 

AlP >700 640 700 ∼1.0/1 
GaP 670 490 750 ∼1.0/1 
InP 363 >450 >500 ∼3.0/1 

AlAs >750 630 750 ∼1.5/1 
GaAs ∼620 480 >760 ∼1.0/1 
InAs ∼370 ∼450 ∼550 ∼5.0/1 

 
TCS      หมายถึงอุณหภูมิของการระเหิด (Congruent Sublimation Temperature)            
Tmax (V4)   หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดในบรรยากาศ Tetramer โมเลกุลของธาตุหมู V  

 Tmax (V2)   หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดในบรรยากาศ Dimer โมเลกุลของธาตุหมู V 
 JV4/JIII         หมายถึงคาอัตราสวน flux ของ V/III ที่เกิดจากการสลายตัว (Decomposition)     
 
 ดังนั้นอุณหภูมิของแผนฐานจึงควรอยูในระดับที่ไมเกิดสาเหตุในขอ ข) จึงมีความจําเปนที่
ตองทําการชดเชยอะตอมธาตุหมู V ที่สูญเสียไป เนื่องจากผลในขอ ก) ซ่ึงคาอุณหภูมิการระเหิดของ
สารประกอบชนิดตางๆ มีคาตามตารางที่ 2.1 
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 การอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขณะปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลนั้นเราสามารถใช
แบบจําลองตามรูปที่ 2.14 และ 2.15 อันเปนตัวอยางของ GaAs ซ่ึงปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดขึ้นได 2 
กรณี คือ กรณีของ Ga-As2-(100) GaAs และกรณีของ Ga-As4-(100) GaAs สําหรับในกรณี Ga-As2-
(100) GaAs ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเริ่มตนจากอะตอมของ Ga เกาะติดบนผิวหนาของแผนผลึกฐานเรียง
ตัวเปนชั้น (layer) จากนั้นโมเลกุล As2 ทําปฏิกิริยากับอะตอมของ Ga โดยแตกตัวเปนอะตอม As 
และเกาะตัวบนชั้นอะตอม Ga สําหรับอัตราการเกาะของโมเลกุล As2 ที่ผิวหนาแผนผลึกฐานขึ้นกับ
คา Flux ของ Ga โดยโมเลกุล As2 สวนเกินนั้นจะระเหิดไป ทําใหเกิดผลึกเปนแบบ Stoichiometric 
Growth ตามรูปที่ 2.14 สําหรับกรณี Ga-As4-(100) GaAs นั้นเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนกวา โดย
โมเลกุล As4 คูหนึ่งทําปฏิกิริยากับอะตอม Ga ที่อยูใกลเคียง ซ่ึงอะตอม Ga ไดเกาะอยูที่ผิวหนาของ
แผนผลึกฐาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากโมเลกุล As4 แตละโมเลกุลแตกตัวใหอะตอม As จํานวน 2 
อะตอมเกาะลงบนผิวหนาของแผนผลึกฐานดวยการดูดซับ (Adsorb) จากอะตอมของ Ga โดย
จํานวนอะตอมของ As ที่เกาะลงบนผิวหนามีสัดสวนเทียบกับจํานวนอะตอมของ Ga ที่เกาะที่
ผิวหนา สวนอะตอม As สวนที่เหลือจํานวน 4 อะตอมนั้นจะรวมตัวกันเปนโมเลกุล As4 และถูก
ปลอย (Desorb) ออกจากผิวไป ดังนั้นในกรณีนี้จึงมีความจําเปนตองใหคาความหนาแนนของ
โมเลกุล As4 หรือ Flux ของ As4 (JAs4)  มีคามากกวาคาความหนาแนนของโมเลกุล Ga หรือ Flux 
ของ Ga (JGa) เพื่อใหจํานวนโมเลกุล As4 มีจํานวนมากเพียงพอสําหรับปฏิกิริยาที่มีสวนที่เกาะเรียง
ตัวในผลึกและสวนที่ปลอยออก ในขณะที่ทําการปลูกผลึกนั้นอะตอมของ As สามารถแบงออกเปน 
2 สวน คือ สวนหนึ่งที่เกาะลงบนผิว (Absorb) ของอะตอม Ga เรียงตัวเปนโครงรางผลึก และอีก
สวนหนึ่งที่ถูกปลอย (Desorb) ออกมา ซ่ึงเปนสวนที่สูญเสียไปและการสูญเสียนี้มีอัตราเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาของการเกิดผลึก GaAs ในกรณี Ga-As2-(100) GaAs 
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รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาของการเกิดผลึก GaAs ในกรณี Ga-As4-(100) GaAs 
 
2.5 การสอบเทียบคาอุณหภูมิของแผนฐานในระหวางการปลูกผลึกดวย RHEED 
 วิธีการสอบเทียบคาอุณหภูมิของแผนฐานในระหวางการปลูกผลึกดวย RHEED มีอยู
ดวยกัน 2 วิธีคือ 
 2.5.1. การสอบเทียบคาอุณหภูมิจากการสลายตัวของออกไซดท่ีผิว (Oxide desorption)  
 เปนที่ทราบกันดีวาออกไซดของแกลเลียมอารเซไนดที่เกิดขึ้นผิวของแผนผลึกฐานตาม
ธรรมชาตินั้นจะสลายออกจากผิวที่อุณหภูมิ 580°C [14] ดังนั้นจากการสังเกตลักษณะรูปแบบของ 
RHEED ที่ปรากฏขึ้นในระหวางการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานในครั้งแรกกอนเริ่มทําการ
ปลูกผลึกจะทําใหทราบวาอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมคัปเปลนั้นแตกตางจากคาอุณหภูมิจริงบน
ผิวหนาของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดอยูเทาไร ยกตัวอยางเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผน
ผลึกฐานเพิ่มขึ้นในตอนแรกจะไมมีลักษณะรูปแบบ RHEED ลักษณะภาพที่สังเกตไดจะเปนเพียง
แสงสะทอนของลําอิเล็กตรอนที่สะทอนแผนผลึกฐานมาตกกระทบลงบนแผนฟลูออเรสเซนต
เทานั้น  และหลังจากทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานขึ้นไปจนมีคาสูงเพียงพอที่ทําให

ออกไซดที่ผิวหนาสลายตัว (ที่ ∼580°C ) ทําใหลําอิเล็กตรอนสามารถสะทอนกับอะตอมของ
แกลเลียมและอารเซนิคที่อยูบนผิวหนาไดจะทําใหเร่ิมเห็นรูปแบบของ RHEED ของผิวหนา
แกลเลียมอารเซไนดดังในรูปที่ 2.16 
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                          (ก)                                                (ข)                                                (ค) 

รูปที่ 2.16  รูปแบบของ RHEED ของผิวหนาภายใตบรรยากาศ As4 (ก) ที่อุณหภูมิ 580°C  ออกไซด
เร่ิมสลายตัวจากผิวหนาแผนผลึกฐาน (ข) ที่อุณหภูมิประมาณ 630°C ออกไซดสลายตัว
จากผิวหนาและ (ค) ผิวหนาของแผนผลึกฐานสะอาดหลังจากใหอุณหภูมิมีคาคงที่
ประมาณ 630°C เปนเวลานาน 20-30 นาที 

 
 2.5.2. การสอบเทียบคาอุณหภูมิจากการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED  
 หลังจากทําการปลูกผลึกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดใหไดความหนาคาหนึ่ง  
โดยทั่วไปจะมีคามากกวา 200 นาโนเมตร เพื่อทําการปรับผิวหนาใหเรียบและเปนการลด
จุดบกพรองบนผิวหนา ทําใหผิวหนาเปนผลึกที่มีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นเราทําการสอบเทียบวัด
อุณหภูมิของผิวหนาได โดยการสังเกตรูปแบบ RHEED ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิของแผนผลึก
ฐานมีการเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED ที่
ปรากฏที่อุณหภูมิตางๆ ของแกลเลียมอารเซไนด  
    

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางการปรับเปล่ียนรูปแบบ RHEED ที่อุณหภูมิตางๆ ของแกลเลียมอารเซไนด 
 
    จากการสังเกตรูปแบบ RHEED โดยจะพบวาหากเราทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานลง
ภายใตความดันไออารเซนิคคงที่รูปแบบ RHEED นั้นมีการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะรูปแบบชนิด 

Tsub (°C) 

540 

450 
t 

495 

470 

2x4 

c(4x4) 

T1 

T2 
T3 

T4 
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(2×4) เปนชนิด (2×2) หรือ c(4×4) ที่อุณหภูมิ 500°C [15] ดังนั้นการสังเกตรูปแบบ RHEED นี้
จะทําใหทราบอุณหภูมิจริงบนผิวหนาของแผนผลึกฐานได 

     
 

 
 
 

รูปที่ 2.18  ตัวอยางรูปแบบ RHEED ชนิด (2×4) ในทิศทาง 
−

[110]  และ [110] ของแกลเลียม   

อารเซไนดที่คาอุณหภูมิ 580°C และรูปแบบ RHEED ชนิด (2×2) หรือ c(4×4) ใน

ทิศทาง 
−

[110]  และ [110] ของชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรที่อุณหภูมิ 460°C 
 
2.6 การวัดหาคาอัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation 
     การวัดหาคาอัตราความเร็วในการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดบนแผนผลึกฐาน       
แกลเลียมอารเซไนดสามารถสังเกตไดจาก Specular Beam ของ RHEED Pattern บน Phosphorus 
Screen ดังในรูปที่ 2.19 ซ่ึงความเขมของ Specular Beam จะมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ทําการ
ปลูกผลึก การเปลี่ยนแปลงคาความเขมนี้สามารถอธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผิวหนา  
หากผิวหนามีความสมบูรณราบเรียบคาความเขมของ Specular Beam สวางมากที่สุด แตสําหรับ
ผิวหนาท่ียังไมสมบูรณจะทําใหเกิดการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse Scattering) ข้ึนทําใหความเขม
ของ Specular Beam สวางนอยลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในหนึ่งรอบนั้นสอดคลองกับคา
ความหนาที่เปล่ียนแปลงไป 1 monolayer (ML) อันมีหมายความวาเราสามารถตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงของคาความผลึกไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของ Specular beam ท่ี
เปล่ียนแปลงไป เพื่อใหการวัดคาอัตราการปลูกผลึกใหมีคาแมนยํา เราจะคํานวณหาจาก RHEED 

(ก) (2×4) ท่ีอุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 580°C  

(ข) (2×2) หรือ c(4×4) ท่ีอุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 460°C  
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Oscillation โดยคํานวณจากจํานวนคาบของการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของ Specular beam  
ดังนั้นไดคาอัตราการปลูกผลึกสามารถไดตามสมการ 

 

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

 

 
ตัวอยาง เมื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของแสงสวางมากที่สุดไดเทากับ 10 คร้ัง

ใชเวลา   20 วินาที  

                             10 MLGrowth Rate of GaAs (ML/s) =  = 0.5 ML/s
20 sec

 

 

 
 

รูปที่ 2.19 (ก) แผนภาพแสดงลักษณะการเกิดความเขมแสง RHEED Oscillation ในขณะการปลูก
ช้ันผลึก (ข) และ (ค) แผนภาพ RHEED แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมของ Specular 
Beam ในขณะการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด       

 
นอกจากนี้ในการหาคาอัตราการปลูกผลึกสําหรับช้ันอินเดียมอารเซไนดบนแผนผลึกฐาน

แกลเลียมอารเซไนดนั้นแตกตางไป เนื่องจากผลของความแตกตางของคาคงตัวผลึกระหวาง
อินเดียมอารเซไนดและแกลเลียมอารเซไนด โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ในขณะที่ทําการปลูกผลึกในกรณีนี้ดังในรูปที่ 2.20 ซ่ึงในทางปฏิบัติเราสามารถหาคาอัตราการ
ปลูกของอินเดียมอารเซไนดไดจากผลตางของคาอัตราการปลูกผลึกระหวางคาของอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดและคาของแกลเลียมอารเซไนดท่ีหาไดการ RHEED Oscillation แตการ
เปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED ในกรณีมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังในรูปที่ 2.21  โดยท่ีเราตอง
รูคาความหนาวิกฤติท่ีแนนอน  จึงจะทําใหเราสามารถคํานวณคาอัตราการปลูกผลึกไดอยางแมนยํา  
และวิธีการนี้เหมาะสําหรับใชในการวัดคาอัตราการปลูกผลึกที่มีคาต่ําเทานั้น สําหรับวิธีการหาคา
อัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation ตามปกติ นอกจากคาอัตราการปลูกผลึกแลว เรายัง
วิเคราะหหาคาสัดสวนของอินเดียมและแกลเลียมอยางเหมาะสม  จากการสังเกตความแตกตางของ
คาความเร็วในการปลูกผลึกไดแลวทําการวัดสัญญาณความเขมแสงของ RHEED Oscillation เราจะ
สามารถหาคาอัตราในการปลูกช้ันอินเดียมอารเซไนด (rInAs) ท่ีอุณหภูมิเซลลอินเดียมตางๆ ไดดัง
สมการ 

InAs InGaAs GaAsr = r - r  
โดย rInGaAs และ rGaAs คือคาอัตราการปลูกช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดและแกลเลียม        
อารเซไนดตามลําดับ ตัวอยางการวัดคาอัตราการปลูกช้ันผลึกอินเดียมอาเซไนดดวยวิธีนี้ดังในรูปที่ 
2.20  

 
 
รูปที่ 2.20 ตัวอยางการเทียบวัดคาความเร็วในการปลูกช้ันผลึกอินเดียมอารเซไนดจากสัญญาณ

ความเขมแสงของ RHEED Oscillation 
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2.7 การสังเกตรูปแบบ RHEED ในการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง 
 ในกระบวนการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองนั้นสามารถสังเกตการเกิด
ควอนตัมดอตในระหวางการปลูกผลึกจากรูปแบบ RHEED ในขณะทําการปลูกผลึก นั่นคือ เมื่อทํา
การปลูกช้ันผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนผิวของแกลเลียมอารเซไนดในชวงแรกอะตอมจะกอตัว
ในลักษณะ 2 มิติ เมื่อคาความหนาของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดมีคาเกินกวาคาความหนาวิกฤติ 
(Critical thickness) ซ่ึงมีคาประมาณ 1.6-1.7 ML อันทําใหโมเลกุลของอินเดียมอารเซไนดเกิดการ
ผอนคลายเกิดเปนควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง ซ่ึงไดกลาวมาแลวสําหรับการ
เปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED ดังในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงเปนตัวอยางรูปแบบ RHEED ในขณะทําการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด โดยคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 0.01 ML/s จากรูป
จะเห็นวาสัญญาณ RHEED มีคาความเขมลดลงเมื่อเร่ิมทําการปลูกช้ันอินเดียมอารเซไนดใน
ชวงแรก และเมื่อคาความหนาผลึกมีคาเทากับคาความหนาวิกฤติ รูปแบบ RHEED ท่ีได
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมที่มีลักษณะ Streaky ไปเปนลักษณะ Spotty โดยคาความเขมของสัญญาณ 
RHEED ในชวงหลังจะเพิ่มขึ้นซ่ึงบงบอกถึงการเกิดการเรียงตัวของอะตอมในลักษณะ 3 มิติ ใน
โหมด S-K (Stranski-Kranstanow)  และชั้นที่มีลักษณะ 2 มิติท่ีเกิดขึ้นกอนเกิดควอนตัมดอตคือ 
Wetting layer 
 

 
 

รูปที่ 2.21  รูปแบบ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  (ก) เมื่อเร่ิมตนการปลูกอินเดียมอารเซไนด (ข) เมื่อ
ผลึกอินเดียมอารเซไนดกอตัวเปนควอนตัมดอต เมื่อปลูกไดคาความหนา 1.8 ML ท่ี
อุณหภูมิแผนผลึกฐาน 500°C และ (ค) การเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสัญญาณ 
RHEED ท่ีวัดจากตําแหนงในกรอบสีขาว  

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.8 การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ 

การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซเปนวิธีการวัดคุณสมบัติการเปลงแสงของสารกึ่งตัวนํา โดยการ
กระตุนดวยแสงที่มีคาพลังงานโฟตอนไมนอยกวาคาชองวางแถบพลังงาน (Energy Band Gap) ของ
สารกึ่งตัวนํา ผลจากการดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนําทําใหเกิดพาหะสวนเกิน (Excess carrier) ข้ึน 
โดยในสภาวะปกติอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (Valence Band) ไดรับพลังงานจากการกระตุนนี้หรือ
ไดรับพลังงานจากโฟตอน ทําใหระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปอยูในแถบนําไฟฟา 
(Conduction Band) ซ่ึงเปนสเตทที่มีระดับพลังงานสูงกวาเดิม ผลจากเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนนี้ทําใหเกิดสเตทวางหรือโฮล (Hole) ข้ึนในแถบวาเลนซ ซ่ึงอิเล็กตรอนที่อยูในสเตท
ใหมนี้สามารถอยูในสภาวะดังกลาวไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง จากน้ันอิเล็กตรอนและโฮลหรือพาหะ
สวนเกินที่เกิดขึ้นมาจะรวมตัวกัน (Recombination) ซ่ึงการรวมตัวนี้อิเล็กตรอนคายพลังงานออกมา
ในรูปของโฟตอนที่มีคาประมาณเทากับคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) หรือคาผลตาง
ของระดับพลังงานที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในขณะคายพลังงาน เมื่อวัดสเปกตรัมของแสงที่ไดจาก
การเปลงแสงนี้จะทําใหทราบคาชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําได รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานตางๆ เชนการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานแบบ Band to Impurity 
level เปนตน ซ่ึงสังเกตไดจากลักษณะของสเปกตรัมที่ได 
 นอกจากนี้การวัดโฟโตลูมเนสเซนซยังสามารถใชในการวัดคุณสมบัติทางแสงของ
โครงสรางควอนตัมไดเชนกัน ทําใหทราบคาพลังงานในการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนในระดับ
พลังงานยอยไดเชนเดียวกัน โดยอิเล็กตรอนในระดับพลังงานปกติถูกแสงกระตุนใหข้ึนไปอยูใน
ระดับพลังงานยอยของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานยอยท่ีอยูในแถบนําไฟฟา จากนั้นเมื่อเวลาผาน
ไประยะหนึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนนี้ก็คลายพลังงานออกมาในรูปของแสง (Photon) เพื่อลดระดับ
พลังงานกลับคืนสูสภาวะปกติ 
 
 
  
 
 
 
 

(ก) การดูดกลืนแสง          (ข) การเปลงแสงที่เกิดจากการรวมตวั 
 

รูปที่ 2.22 แผนภาพจําลองการดูดกลืนแสงและการเปลงแสงที่เกิดจากการรวมตัว 

hv ≥ Eg 

Electron 
EC 

EV 
Hole 

EC 

EV 

hv 
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 สําหรับรายละเอียดของระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ มีการจัดระบบตามแผนภาพรูป
ท่ี 2.23 เลเซอรชนิด Ar-ion เปนแหลงกําเนิดแสงเลเซอรท่ีมีความยาวคลื่น 488 nm ซ่ึงเทียบเทา
กับโฟตอนที่มีคาพลังงาน 2.54 eV โดยทําหนาท่ีกระตุนตัวอยางในการทดลอง ตัวอยางจะถูกทําการ
วัดที่อุณหภูมิหอง และวัดที่อุณหภมูิต่ํา 77 K ซ่ึงใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็น แสงที่ไดจาก
ตัวอยางที่ถูกกระตุนถูกรวบรวมดวยเลนซ เพ่ือใหแสงที่ไดมีคาความเขมสูงขึ้นและผานเขาไปยัง  
โมโนโครมาเตอร (Monochromator) โมโนโครมาเตอรทําหนาที่ในการแยกสเปกตรัมของแสงที่ได
จากตัวอยาง ซ่ึงแสงที่ไดจะผานไดเฉพาะแสงที่มีคาตามที่โมโนโครมาเตอรไดตั้งคาไว จากนั้นแสง
ท่ีผานโมโนโครมาเตอรจะไปยังโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) เพื่อแปลงสัญญาณแสงเปน
สัญญาณไฟฟา ซ่ึงสัญญาณนี้อยูในรูปของกระแสที่มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงตองใหสัญญาณผาน
เครื่องขยายสัญญาณชนิดลอกอินแอมฟริไฟเออร (Lock-in Amplifier) ซ่ึงทําหนาที่ขยายสัญญาณท่ี
ไดจากโฟโตดิเทคเตอร และแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ได
นี้ผานมัลติมิเตอรแบบเชิงเลข (Digital Multimeter) และสงขอมูลดิจิตอลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 
เพื่อทําการสรางกราฟสเปกตรัมความสัมพันธระหวางคาขนาดสัญญาณแสงที่ไดและคาความยาว
คล่ืนหรือคาพลังงานโฟตอนของตัวอยางแตละตัวอยาง 
 

เลเซอร์ (Laser)

โมโนโครมาเตอร์
(Monochromator)

โฟโตดิเทคเตอร์
(Photo detector)

เคร่ืองขยายสัญญาณ
แบบ lock-in

คอมพิวเตอร์
(Computer)

ดิจิตอลโวลท์มิเตอร์
(Digital Voltmeter)

แสงเลเซอร์กระจก

เครื่องตัดแสง
Light chopper

ตัวอย่าง
เลนซ์

 
 

รูปที่ 2.23 แผนภาพระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ 
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2.9 เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM)  
  AFM เปนเทคนิคหนึ่งในของ Scanning Probe Microscopy (SPM)  ซ่ึงเทคนิคที่สามารถใช
ในการศึกษาสภาพผิวของวัสดุประเภทตางๆ ได หลักการพื้นฐานคือ ใชเข็มตรวจวัดขนาดเล็กที่ทํา
จากซิลิคอน (Silicon) หรือซิลิคอนไนไตรด (Silicon nitride, Si3N4) เคล่ือนท่ีกวาด (Scan) ไปทั่ว
บริเวณตางๆ ของผิววัสดุ โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร (Piezoelectric scanner) เปนตัวควบคุม  
สภาพผิวของวัสดุท่ีสูง-ต่ําแตกตางกันนั้นมีผลใหตัวคานที่มีเข็มเกาะติดอยูเกิดการโคงงอ (Bending) 
โดยปริมาณการโคงงอนี้จะถูกตรวจวัดไดโดยโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) ดังในรูปที่ 2.24 
ภาพที่ไดจะสอดคลองตามสภาพพื้นผิวในแตละบริเวณที่ทําการตรวจสอบ 

สาเหตุท่ีทําใหคานที่มีเข็มเกาะอยูเกิดการโคงงอคือ แรงกระทําระหวางอะตอม ซ่ึงอาจจะ
เปนแรงดึงดูดหรือแรงผลักก็ไดข้ึนอยูกับระยะระหวางเข็มปลายแหลมกับพื้นผิว ดังในรูปที่ 2.25 
      เทคนิค AFM สามารถแบงออกไดหลายวิธีตามลักษณะการเก็บขอมูล ซ่ึงจะกลาวไดถึงใน
หัวขอตอไป อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการใช AFM ในวิธีใดก็ตาม แรงกระทําที่เกิดข้ึนนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพพื้นผิว (topography) ของชิ้นงานตัวอยาง 
 

 
 
รูปที่ 2.24 องคประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope [16] 
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รูปที่ 2.25 ลักษณะของแรงกระทําระหวางอะตอมที่เกดิข้ึนในระยะหางวัตถุตางๆ กนั [16] 
 

2.9.1 กลไกการเก็บขอมูล  
เทคนิค AFM จะสามารถใชเก็บขอมูลได 4 ลักษณะ (mode) ท่ีสําคัญคือ 
2.9.1.1 Contact mode เปนการวิเคราะหสภาพผิวช้ินงาน โดยการขยับใหเข็มไถล (Slide) 

ไปบนผิวงาน ซ่ึงทําใหเกิดแรงผลักเกิดขึ้น เนื่องจากเข็มและผิวงานมีระยะอยูใกลกันมาก (ประมาณ 
1-2 Angstrom) ทําใหแรงผลักดังกลาวนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพผิว (ดูรูปท่ี 2.26 (ข)) ซ่ึง
จะทําใหมีการโกงงอ (Deflection) ของคานยื่น (Cantilever) ท่ีมีเข็มยึดเกาะอยูท่ีปลาย โดยปริมาณ
การโกงงอจะเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับความสูง-ต่ําของผิวงาน  

 

 
               (ก)           (ข) 

 
รูปที่ 2.26  การเคลื่อนที่ของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนคิแบบ Non-contact mode (ก) 

และ Contact mode (ข) [16] 
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  อยางไรก็ตาม เทคนิคแบบ Contact mode นี้จะมีขอเสียคือ ในการลากเข็มในการตรวจวัด
นั้น ในขณะเข็มเคลื่อนที่ไถลขามไปยังบริเวณตางๆ บนผิวช้ินงานอาจจะทําใหพ้ืนผิววัสดุท่ีกําลัง
ศึกษาตางไปจากสภาพเดิมที่แทจริง หรือ อาจเกิดความเสียหายขึ้นแกผิวงานได ยกตัวอยางเชน 
ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติ ซ่ึงมีอากาศและความชื้นในอากาศอาจจะเกิดหยดน้ําหรือส่ิงสกปรก
บนผิวงาน ซ่ึงเมื่อเข็มวัดเคลื่อนที่ไปสัมผัสที่มีช้ันบางๆ ของหยดน้ําและสิ่งสกปรกดังกลาว จะทํา
ใหมีแรงดึงไฟฟาสถิตและแรงตึงผิวดึงใหตัวคานที่มีเข็มยึดอยูท่ีปลายเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับช้ัน
ดังกลาวทําใหแรงระหวางเข็มกับผิวงานที่เกิดข้ึน โดยรวมเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังอาจทําให
ผิวงานถูกทําลาย เชน เกิดการฉีกขาดจากการลากเข็มไปบนผิวงาน 

 

2.9.1.2 Non-Contact mode เพื่อท่ีหลีกเล่ียงปญหาดังกลาวขางตนใน Contact mode จึงได
มีการพัฒนาเทคนิค Non-Contact mode ข้ึนมา ในกรณีนี้ตัวเข็มปลายแหลมจะถูกยกขึ้นมาใหมี
ระยะหางเหนือผิวงานสูงมากขึ้นคือประมาณ 10-100 angstrom จึงไมมีปญหาเรื่องการทําลาย
โครงสรางผิวงาน โดยในกรณีนี้ แรงกระทําระหวางตัวคานที่มีเข็มปลายแหลมยึดเกาะอยูและผิว
งานจะเปนลักษณะแรงดึงดูด (ดูรูปที่ 2.25) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามภาพทางของสภาพผิว
เชนเดียวกัน (ดูรูปที่ 2.25 (ก)) 
  อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับความละเอียดของภาพที่เกิดข้ึน นั่นคือ แรงดึงดูด
ประเภทแวนเดอรวาลล (Van der Waals) ท่ีเกิดขึ้นในกรณีนี้จะเปนแรงที่ออนกวาเมื่อเทียบกับแรง
ผลักที่เกิดขึ้นในกรณีของ Contact mode ดังนั้นการตรวจสอบอาจจะไว (Sensitive) ตอส่ิง
แปลกปลอมที่อยูบนผิวงาน เชน หยดน้ําท่ีเกาะอยูบนผิวช้ินงาน 

 
2.9.1.3 Tapping mode เทคนิค Tapping mode เปนเทคนิคที่รวมเอาลักษณะของการวัดทั้ง

ในแบบของ Contact mode และ Non-Contact mode เขาดวยกัน กลาวคือ ยังคงใหมีการสัมผัสกัน
ระหวางเข็มและผิวงานในระยะที่ใกลกันมากเหมือนกับกรณีของ Contact mode เพื่อใหเกิดภาพที่
ชัดเจน ในขณะเดียวกันก็ยังมีการสั่นหรือขยับเข็มปลายแหลมใหเคล่ือนท่ีข้ึนลงไปพรอมๆ กับการ
เคล่ือนที่สแกนไปยังบริเวณตางๆ บนผิวงาน ดังนั้นจึงเปนการหลีกเล่ียงปญหาการลากไถลเข็ม
ปลายแหลม ซ่ึงจะทําใหเกิดการทําลายสภาพของผิวช้ินงานไดดังที่เกิดขึ้นใน Contact mode  
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รูปที่ 2.27 ลักษณะการสั่น (Oscillation) คานที่มีเข็มติดอยู [16] 
 

  จากรูปที่ 2.27 ดานบนแสดงการสั่นของคานในสภาวะอิสระหรือตอนเริ่มตนที่ยังไมเกิด
การสัมผัสและขยับเคล่ือนที่ไปบนผิวช้ินงาน จะเห็นไดวาคาแอมพลิจูดของการสั่นมีคาสูงอยูเมื่อ
เทียบกับแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสั่นของคานเมื่อมีการแตะสัมผัส (Tapping) ลงบนผิวงาน
เนื่องจากวาในการสัมผัสกันนั้นจะมีการสูญเสียพลังงานของการสั่นทําใหแอมพลิจูดส่ัน 
(Oscillation amplitude) ลดลง ซ่ึงคาท่ีลดลงนี้จะใชเปนตัวช้ีวัดหรือบงบอกลักษณะของสภาพพืน้ผิว
ท่ีมีความสูงต่ําแตกตางกันไป ยกตัวอยางเชน เมื่อเข็มตรวจวัดเคลื่อนที่ผานบริเวณผิวงานที่มีความ
นูนสูงข้ึนมา ตัวคานก็จะชวงการสั่นหรือแอมพลิจูดในการสั่นลดลง ในทางตรงกันขามเมื่อเข็ม
ปลายแหลมเคลื่อนที่ผานบริเวณผิวท่ีมีการยุบตัวลงหรือมีความลึกลงไป ตัวคานก็จะมีชวงการสั่น
เพิ่มข้ึน และมีแอมพลิจูดสูงข้ึน (เขาใกลแอมพลิจูดสูงสุดในสภาพที่ยังไมมีการทําการสแกน) แอม
พลิจูดของการสั่นที่เปล่ียนแปลงไปก็จะถูกวัดดวยแอมพลิจูดดีเทคเตอร (Amplitude detector) แลว
สงผลเขาไปยังตัวควบคุม ซ่ึงจะทําการวัดสัญญาณพรอมทั้งปรับระยะระหวางเข็มกับผิวงาน เพ่ือ
รักษาใหคาแอมพลิจูดของการสั่นใหคงที่ตอไป จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของการ
ส่ันตามสภาพพื้นผิวในบริเวณถัดไป 

 
2.9.1.4 Force Modulation mode สําหรับพ้ืนผิวของวัสดุท่ีมีองคประกอบหลายเฟส เชน

โพลิเมอรคอมโพสิท (Polymer composite) และโพลิเมอรผสม (Polymer blends) พบวา เทคนิค 
AFM ในวิธีแบบ Force Modulation mode จะเปนที่นิยมใชมาก โดยเทคนิคนี้จะเปนการวัดและ
สรางภาพของพื้นผิวช้ินงานที่มีความแตกตางของความแข็งแกรง (Stiffness) ในแตละเฟสสูง โดย
ในกรณนีี้ตัวเข็มจะสแกนไปในลักษณะที่มีการสั่นในแนวตั้งฉากกับผิววัสดุดวยแอมพลิจูดเล็กนอย 
แตจะมีความเร็วในการสั่นที่สูงกวาการเคลื่อนที่สแกนของเข็ม และเมื่อตัวเข็มถูกนําเขามาแตะ

 Amplitude reduced

 "Free" Amplitude

"Tapping"
Fluid layer  

10-100 nm
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สัมผัสกับผิววัสดุก็จะเกิดแรงตอตานจากผิวของวัสดุท่ีเกิดจากการสั่นและทําใหตัวคานงอ และถา
หากวาเราใหแรงที่ทําใหตัวคานสั่นคงที่ พ้ืนผิวบริเวณที่แข็งกวาจะทําใหเกิดการตอตานตอการส่ัน
ในแนวตั้งของตัวคานมากกวา และจึงทําใหตัวคานงอมากกวา ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ         
แอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโกงงอ (Deflection) ของตัวคานจึงนํามาใชวัดเปรียบเทียบความแข็งที่
บริเวณตาง ๆ ของผิวงาน 
  หลักการของวิธี Tapping Mode กับ Force Modulation mode นั้นคลายๆ กันตรงที่มีการสั่น
ของตัวเข็มในแนวตั้งพรอมๆ กับมีการสแกนไปบนผิวช้ินงาน อยางไรก็ตามทั้งสอง เทคนิคมีความ
แตกตางกัน ในกรณีของ Force Modulation mode นั้นมีการสั่นดวยความถี่สูงกวา (สูงกวาความถี่ใน
การสแกน) และการวัดแอมพลิจูดที่เกิดจากการบิดงอของคาน โดยเปนการวัดอันเนื่องมาจากผล
ของแรงตานของการสั่น เมื่อมีการสัมผัสของเข็มกับผิวงาน ในขณะที่ Tapping mode จะเปนการวัด
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของการสั่นของคานที่เปล่ียนแปลง (ลดลง) เนื่องมาจากมีการสูญเสีย
พลังงานไปเมื่อมีการสัมผัสผิวงานที่มีระดับความสูงต่ําแตกตางกัน  

 

 
 

รูปที่ 2.28 หลักการทํางานของ AFM ในแบบ Force Modulation [16] 
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   รูปที่ 2.28 จะเห็นวามีตัวเข็มวัดที่กําลังเคลื่อนที่กวาดไปบนผิวของวัสดุ จากทางดานซาย 
ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความแข็งสูงกวา จะทําใหขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการโคงงอของคานสูง
กวา ดังนั้นภาพที่เกิดขึ้นจึงเกิดเปนเฟสคอนทราสท (Phase contrast) แปรไปตามความแข็งของผิว
วัสดุท่ีบริเวณตางๆ   
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3  
 

การทดลอง 
 
 สําหรับในบทนี้เปนรายละเอียดของขั้นตอนการทดลองในการศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไข
ตางๆ ที่มีตอคาความหนาแนนและผลการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตที่ไดจากการสราง
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองบนแผนผลึกฐานแกลเลียม
อารเซไนดดวยเทคนิคการปลูกผลึกอิพิแทกซิจากลําโมเลกุล ซ่ึงไดมีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต รวมถึงปลูกกลบดวยช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียม       
อารเซไนดที่มีความหนา 5 นาโนเมตร โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ของชั้นผลึกบาง              

อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดไดแก คาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม       
อารเซไนดและคาความหนาของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดในสวนคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง ในวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหคาอุณหภมูิแผนผลึกฐานในขณะปลูกโครงสรางควอนตัมดอตเทากับ 500°C คาอัตราการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 0.05 ML/s  คาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต
เทากับ 1.9 ML และคาเวลาการขัดจังหวะในระหวางการปลูก (Growth interruption) ควอนตัมดอต 
เทากับ 30 วินาที 
 
3.1 การเตรียมแผนผลึกฐานเริ่มตน 
 แผนผลึกฐาน (Substrate) เริ่มตนที่ใชในการทดลองนี้คือแผนผลึกเดี่ยว (Single Crystal 
Wafer) แกลเลียมอารเซไนดที่มีผิวหนาผลึก (Orientation) อยูในระนาบ (100) แผนผลึกฐานเริ่มตน
ที่ใชในการทดลองนี้มีคุณสมบัติแบบกึ่งฉนวน (Semi-insulator) และมีผิวหนาแผนผลึกฐานที่พรอม
ใชงาน (Epi-ready) ซ่ึงมีรูปรางเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว โดยตัวอยางแตละ
ตัวอยางเปนชิ้นสวน 1 สวนที่ไดจากการตัดแบงแผนผลึกเดี่ยวแกลเลียมอารเซไนดขางตนออกเปน 
12 ชิ้น ทําการนําแผนผลึกฐานที่ตัดแลวไปติดลงบนตัวรองแผนฐานที่เปนโมลิดินัม โดยการติดดวย
อินเดียมที่หลอมเหลวดวยความรอน  จากนั้นทิ้งไวรอใหตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียม
อารเซไนดติดอยูเย็นลงเพื่อจะนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูไป
บรรจุใสในระบบ MBE ตอไป 
 หลังจากนั้นนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูทําการบรรจุใส
ในตัวพาหะใสแผนผลึกฐาน (Cassette) เพื่อใชเปนตัวในการลําเรียงตัวรองแผนฐานเขาสูระบบ 
MBE นั้นโดยเริ่มกระทําผานหองบรรจุแผนผลึกฐาน (Load lock Chamber) และนําเขาสูสวนหอง
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เตรียมผิวหนาแผนผลึกฐานดวยความรอน (Thermal cleaning) จากนั้นทําการไลความชื้นและสิ่ง
สกปรกที่ผิว (Outgassing) ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 450°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอไปทําการลําเรียง
ตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูเขาสูหองปลูกผลึก (Growth Chamber) 
ซ่ึงกอนการนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูเขาหองปลูกผลึกไดมีการ
ปรับคาอุณหภูมิของ Effusion cell ที่บรรจุแกลเลียม อินเดียม และอารเซนิคใหมีคาความดันตามที่
จะใชงาน ซ่ึงการเพิ่มอุณหภูมิของเซลลแกลเลียมและอินเดียมใชอัตรา 30°C/นาที สวนการเพิ่ม
อุณหภูมิของเซลลอารเซนิคใชอัตรา 5°C/นาที การเพิ่มอุณหภูมิของเซลลแกลเลียมและอินเดียมนั้น
ในตอนแรกตองเพิ่มอุณหภูมิใหอยูสูงกวาที่จะใชงานประมาณ 50°C นานประมาณ 10 นาที  เพื่อทํา
ความสะอาดเซลล (Degas cell) หลังจากนั้นจึงลดอุณหภูมิของเซลลไปยังอุณหภูมิใชงาน 
 
3.2 การเตรียมการในหองปลูกผลึกกอนการปลูกผลึก 
 หลังจากที่ไดนําแผนผลึกฐานเริ่มตนที่ไดผานกระบวนการตามในหัวขอ 3.1 ทําการลําเลียง
ตอไปเขาสู Growth Chamber ทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานในอัตรา 30°C/นาที (ในชวง
อุณหภูมิ 100°C ถึง 300°C) 10°C/นาที (ในชวงอุณหภูมิ 300°C ถึง 500°C) และ 5°C/นาที (ในชวง
อุณหภูมิ 500°C ถึง 650°C) จากสภาวะปกติที่ 100°C เมื่ออุณหภูมิมีคาถึง 300°C ทําการเปด Shutter 
ของ As4 เพื่อเปนการชดเชยการสูญเสียอารเซนิคของแผนผลึกฐานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงใน
ขณะเดียวกันมีการตรวจสอบผิวหนาแผนผลึกฐานดวย RHEED  ซ่ึงตามปกติในขั้นเริ่มตนของ
กระบวนการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานผิวหนาของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นมี
ออกไซด (Ga2O3) ที่ผิวแตออกไซดนี้จะสลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 580°C  ซ่ึงในกรณีนี้มีผลทําให
รูปแบบของ RHEED ที่ปรากฏมีความสวางและชัดเจนขึ้น  และจะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อผิวหนา
ของแผนผลึกฐานมีความสะอาด ในขั้นตอนนี้ตั้งใหอุณหภูมิมีคาคงที่ประมาณ 630°C เปนเวลานาน 
20-30 นาที  เพื่อใหผิวหนาของแผนผลึกฐานสะอาด  ซ่ึงรูปแบบของ RHEED ที่ไดจากผิวหนา
สะอาดของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดดังในรูปที่ 2.16 รูปแบบของ RHEED ที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเปนแบบ 2×4 ในขั้นนี้เปนการเริ่มตนของการเตรียมการทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้ 
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3.3 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 สําหรับในการทดลองนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของคาความหนาและคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตชั้นอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีผลตอ
คาความหนาแนนและคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความ
หนาของชั้นผลึกบางเทากบั 1 ถึง 4 ML และคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% 20% 
และ 30% ในสวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไก
การกอตัวข้ึนเองในวิทยานิพนธนี้   โดยกําหนดใหคาอุณหภูมิแผนผลึกฐานที่ใชในการปลูก
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 500°C  คาอัตราการปลูกผลึกสําหรับอินเดียม
อารเซไนดเทากับ 0.05 ML/s คาปริมาณในการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 1.9 ML  

คาเวลาการขัดจังหวะในระหวางการปลูกควอนตัมดอตเทากับ 30 วินาที และคาความดันไอ        
อารเซนิค (As4) ประมาณ 7x10-6 Torr  ซ่ึงโครงสรางของตัวอยางในการทดลองนี้ดังในรูปที่ 3.1 โดย
แผนผลึกฐานเริ่มตนนั้นไดผานการเตรียมการตามหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 มาแลวตามลําดับจากนั้นทํา
การปลูกผลึกตามลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 (ก) ทําการปลูกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 200 nm ที่อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึก
ฐานประมาณ 600°C และทําการเทียบวัดคาอุณหภูมิของแผนฐานดวยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงการ
เรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาตามหัวขอที่ 2.5 เพื่อหาอุณหภูมิในการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอต (ที่ 500°C)  จากนั้นจะมาทําการปลูกบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm ที่
อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานประมาณ 600°C 
 (ข) ปรับคาอุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานไปยัง 500°C ทิ้งไวเปนเวลา 10 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ จากนั้นทําการปลูกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรของตัวอยางคือ คาความหนาเทากับ 1 ถึง 4 MLและคาสัดสวนของอินเดียมเทากับ
10% 20% และ 30% เวลาในการปลูกช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดตามคาสัดสวนของ
อินเดียมตางๆ ดังในตารางที่ 3.1 
 (ค) ทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีคาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดใน
การปลูกเทากับ 1.9 ML โดยการสังเกตรูปแบบของ RHEED ตามหัวขอท่ี 2.7 (เนื่องจากตองการคา
ปริมาณของควอนตัมดอตในการปลูกเทากับ 1.9 MLและคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
เทากับ 0.05 ML/s เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ RHEED จาก Streaky ไปเปนลักษณะ 
Spotty (1.7 ML) ใหรออีก 4 วินาที) จากนั้นทําการปดชัตเตอรของอินเดียม เพื่อทําการขัดจังหวะใน
ระหวางการปลูกเปนเวลา 30 วินาที 
 (ง) ทําการปลูกกลบดวยช้ันแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm เพื่อใชในวัดผลทาง            
โฟโตลูมิเนสเซนซ 
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 (จ) ดําเนินการปลูกซ้ําตามขอ (ข) และ (ค) เพื่อนําตัวอยางมาใชในวิเคราะหผิวหนาดวย
เครื่อง AFM จากนั้นทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานไปยัง 100°C โดยทันที (ปดชัตเตอรอารเซนิคที่
อุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 300°C) 
 
ตารางที่ 3.1 คาอัตราการปลูกของแกลเลียมและอินเดียมตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบาง

อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดและเวลาที่ใชปลูกชั้นผลึกบางที่มีคาความหนา 1 ถึง 4 ML  
อัตราการปลูก (ML/s) เวลาที่ใชปลูกชั้นผลึกบาง (s) คาสัดสวนของ

อินเดียม แกลเลียม อินเดียม 

อัตราการ
ปลูก

ชั้นผลึกบาง 
1 ML 2 ML 3 ML 4 ML 

0.1 0.45 0.05 0.5 2 4 6 8 
0.2 0.2 0.05 0.25 4 8 12 16 
0.3 0.12 0.05 0.17 6 12 18 24 

 

                                       
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม

แกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต ซ่ึงมีการปลูกกลบดวยช้ันแกลเลียมอารเซไนด
หนา 100 nm สําหรับการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซและมีการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตบนผิวหนาของแผนฐานสําหรับการวัด AFM 
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3.4 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 สําหรับในการทดลองเปนการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มี
ผลตอคุณลักษณะทางแสงของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาของชั้นผลึก
บางเทากับ 1 ถึง 4 ML และคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% 20% และ 30% ใน
สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหคาอุณหภูมิแผนผลึกฐานที่ใชในการปลูกโครงสรางอินเดียมอาเซไนด
ควอนตัมดอตเทากับ 500°C อัตราเร็วในการปลูกผลึกอินเดียมอาเซไนดเทากับ 0.05 ML/s คา
ปริมาณในการปลูกอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 1.9 ML คาเวลาการขัดจังหวะในระหวาง
การปลูกควอนตัมดอตเทากับ 30 วินาที  และคาความดันไออารเซนิค (As4) ประมาณ 7x10-6 Torr 
ซ่ึงโครงสรางของตัวอยางในการทดลองนี้มีแผนภาพดังในรูปที่ 3.2 โดยแผนผลึกฐานเริ่มตนนั้นได
ผานการเตรียมการตามหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 มาแลวตามลําดับจากนั้นทําการปลูกผลึกตามลําดับ
ขั้นตอนดังนี้ 

(ก) ทําการปลูกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 200 nm ที่อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึก
ฐานประมาณ 600°C และทําการเทียบวัดคาอุณหภูมิของแผนฐานดวยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงการ
เรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาตามหัวขอที่ 2.5 เพื่อหาอุณหภูมิในการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอต จากนั้นจะมาทําการปลูกบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm ที่อุณหภูมิผิวหนา
แผนผลึกฐานประมาณ 600°C 
 (ข) ปรับคาอุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานไปยัง 500°C ทิ้งไวเปนเวลา 10 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ จากนั้นทําการปลูกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรของตัวอยางคือ คาความหนาเทากับ 1 ถึง 4 MLและคาสัดสวนของอินเดียมเทากับ
10% 20% และ 30% 
 (ค) ทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีคาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดใน
การปลูกเทากับ 1.9 ML โดยการสังเกตรูปแบบของ RHEED ตามหัวขอท่ี 2.7 (เนื่องจากตองการคา
ปริมาณของควอนตัมดอตในการปลูกเทากับ 1.9 MLและคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
เทากับ 0.05 ML/s เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ RHEED จาก Streaky ไปเปนลักษณะ 
Spotty (1.7 ML) ใหรออีก 4 วินาที) จากนั้นทําการปดชัตเตอรของอินเดียม เพื่อทําการขัดจังหวะใน
ระหวางการปลูกเปนเวลา 30 วินาที 
 (ง) ทําการปลูกกลบดวยช้ันอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดหนา 5 nm และปลูกตอดวยช้ัน
แกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm เพื่อนําไปวัดผลทางโฟโตลูมิเนสเซนซ 
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 (จ) จากนั้นทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานไปยัง 100°C (ปดชัตเตอรอารเซนิคที่
อุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 300°C) 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2  แผนภาพโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต และปลูกกลบดวยอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
มี ค ว ามหนา  5 nm และแกล เ ลี ย มอ า ร เ ซ ไนด หน า  100 nm สํ าห รับก า ร วั ด                          
โฟโตลูมิเนสเซนต 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล   

 
    ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดลองตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 และการอภิปรายผลการ
ทดลอง  จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียม    
อารเซไนดควอนตัมดอตที่มีผลตอคาความหนาแนนและคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต 
และการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีผลตอคุณลักษณะทางแสงของ
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต โดยท้ังสองการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร คือ คาความหนาของ
ช้ันผลึกบางและคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบาง 

 
4.1 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 เมื่อไดดําเนินการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดวอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลง
เงื่อนไขคาความหนาของชั้นผลึกบางและคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางตามหัวขอที่ 3.3 ภาพ
ผิวหนาที่ไดจากเครื่อง AFM ของแตละตัวอยาง ดังในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 และผลการวัดทาง                   
โฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของแตละตัวอยาง ดังในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7  
 จากผลการวัดผิวหนาของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัว
ขึ้นเองที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต  พบวาเมื่อทําการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด  อะตอมของอินเดียมที่
พนลงบนชั้นผลึกบางนี้มีการเคลื่อนที่บนผิวหนากอนที่จะเกิดเปนผลึกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนผลึกแกลเลียมอารเซไนด ซ่ึงเปนผลมาจากมีคาระยะทางการแพร 
(Diffusion length) บนผิวที่นอยลง สงผลใหคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น 
ยกตัวอยางในกรณีของโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นแกลเลียมอารเซไนด คาความ
หนาแนนของควอนตัมดอตมีคาเทากับ 1.02×1010 cm-2 และไดเพิ่มขึ้นเปน 1.41×1010 cm-2 ใน
โครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังในรูปที่ 4.4 ( ซ่ึงคาความ
หนาแนนของควอนตัมดอตที่ไดมากที่สุดในการทดลองนี้เทากับ 1.78×1010 cm-2 ไดจากโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมใน
ช้ันผลึกบางเทากับ 30% และมีคาความหนาเทากับ 3 ML) และเมื่อไดทําการเพิ่มคาความหนาของ
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ชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดเปนผลทําใหคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเพิ่ม
มากขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากมีคาระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดียมที่นอยลงอีก  จะเห็นได
ชัดเจนดังในรูปที่ 4.4 กรณีโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม    
อารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และ 30% แตในสวนโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 20% เมื่อเพิ่มคาความหนาของชั้นผลึกบางทําใหคาความหนาแนนของควอนตัม
ดอตลดลง เปนผลมาจากในโครงสรางนี้มีคาระยะทางการแพรใกลเคียงกับโครงสรางที่มีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% แตมีการแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาที่
มากกวา (ขณะทําการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต) การแยกตัวออกของอะตอม
อินเดียมที่ผิวหนาที่เกิดขึ้นนี้เพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางและคาความหนาของ
ช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด สวนคาระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดยีมในทีน่ี้
มีคานอยลงตามการเพิ่มขึ้นของคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางและคาความหนาของชั้นผลึก
บางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
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รูปที่ 4.1 ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.1Ga0.9As 
(ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 3 ML และ (จ) 4 ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.2  ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.2Ga0.8As 
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML และ (จ) 4ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.3 ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.3Ga0.7As 
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML (จ) 4ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.4    กราฟความสัมพันธของคาความหนาแนนของอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่ไดมี

การแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต โดยมีการ
เปล่ียนแปลงคาความหนาและคาสัดสวนอินเดียมของชั้นผลึกบาง 

 
    จากผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสรางอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใต
ชั้นควอนตัมดอต พบวาคายอดแหลม (Peak) ของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 10% ดังในรูปที่ 4.5 นั้นมีลักษณะการเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวข้ึนหรือ
เล่ือนไปทางคาพลังงานที่ต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นทีไ่ด
จากโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด เนื่องจากในโครงสรางนี้มีคา
ระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดียมที่นอยลง  ทําใหขนาดของควอนตัมดอตที่ไดจาก
โครงสรางนี้มีขนาดที่ใหญขึ้นจากเดิม ยกตัวอยางโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความสูงเฉลี่ยเทากับ 4.8 nm ดังในรูปที่ 4.9 โดยไดเพิ่มเปน 6.17 nm ใน
โครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังในรูปที่ 4.10 แตเมื่อไดทํา
การเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดเปน 20% และ 30% จะมี
การแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาที่มากขึ้น (ขณะทําการปลูกผลึกอินเดียม      
อารเซไนดควอนตัมดอต) ตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางที่เพิ่มขึ้น ทําใหขนาดของ
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ควอนตัมดอตที่ไดจากโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม      
อารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20% และ 30% มีขนาดเฉลี่ยมีคาเล็กลง
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเฉลี่ยของควอนตัมดอตที่ไดจากโครงสรางที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด  ตามลําดับ ยกตัวอยางโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20% และมีคาความ
หนาเทากับ 1 ML มีคาความสูงเฉลี่ยเทากับ 4.72 nm ดังในรูปที่ 4.11 และมีคาความสูงเฉลี่ยลดลง
เปน 4.2 nm ในโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดย
มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 30% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังรูปที่ 4.12 
สงผลใหคายอดแหลม (Peak) ของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากทั้งสองโครงสรางมีลักษณะ
การเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นสั้นหรือเล่ือนไปทางคาพลังงานสูง ซ่ึงสังเกตไดจากผลการวัดทาง                      
โฟโตลูมิเนสเซนซดังในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ซ่ึงเมื่อไดทําการเพิ่มคาความหนาของชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดของท้ังสามโครงสราง (แตละโครงสรางมีความแตตางของคาสัดสวน
ของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลี่ยมอารเซไนดเทากับ 10% 20% และ 30%) พบวาคาการ
กระจายเชิงขนาดของโครงสรางควอนตัมดอตมีคาที่เปลี่ยนแปลงไป สังเกตไดจากคา FWHM จาก
ผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนส (ใชคาของ Full Width at Half Maximum (FWHM) เปนคา
เปรียบเทยีบ) ดังในรูปที่ 4.8 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของเสนกราฟรูประฆัง
คว่ําที่ไดจากการทําขอมูลกราฟแทงของคาความสูงของควอนตัมดอตจํานวน 100 ดอต ของทุกๆ 
โครงสราง แสดงในรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ ซ่ึงคาการกระจายเชิงขนาดของ
โครงสรางควอนตัมดอตมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาระยะทางการ
แพรบนผิวของอะตอมอินเดียมและการแยกตัวออกของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาตามคาสดัสวนของ
อินเดียมและคาความหนาของชั้นผลึกบางที่มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน คา
การกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตนอยที่สุดที่ไดจากการทดลองนี้มีคา FWHM เทากับ 49 meV 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.745 nm ซ่ึงไดจากโครงควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความ
หนาเทากับ 3 ML  
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รูปที่ 4.5   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.6   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.7   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.8   กราฟความสัมพันธระหวางคา FWHM จากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสราง

อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต และคาความหนาของชั้นผลึกแทรกที่คาสัดสวนอินเดียมของชั้นผลึก
แทรกมีคา 0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 
รูปที่ 4.9    กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่ไมมีชั้นผลึกบางอินเดียม

แกลเลียมอารเซไนดแทรกใตควอนตัมดอต 
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รูปที่ 4.10  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.1Ga0.9As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.11  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.2Ga0.8As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.12  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.3Ga0.7As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 
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4.2 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
   เมื่อไดดําเนินการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดวอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต และปลูกกลบดวย
ชั้นผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm โดยมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขคา
ความหนาของชั้นผลึกบาง และคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางตามหัวขอท่ี 3.4 ซ่ึงไดผลการวัด
ทางโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของแตละตัวอยางดังในรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 

จากผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มี
การแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตและปลูกกลบดวยช้ันผลึก
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm พบวาคายอดแหลมของสเปกตรัมคา
ความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสรางนี้มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น เมื่อเปรียบเทยีบ
กับโครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตเพียงอยาง
เดียว ยกตัวอยางกรณีโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอนิเดียม
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความหนา 1 MLใตชั้นควอนตัมดอต และมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึก
บางเทากับ 10 % โดยในโครงสรางนี้มีคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นเทากับ 1,077 
nm ดังในรูปที่ 4.5 ไดเล่ือนเปน 1,141 nm ในโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตมีคาความหนาเทากับ 1 ML และ
ปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10 % ดังในรูปที่ 4.14 (ซ่ึงจากผลการทดลองโครงสรางที่มีคายอด
แหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ เ ล่ือนไปทางคาความยาวคลื่นยาวขึ้นมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัม
ดอตเพียงอยางเดียวคือ โครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้น
ควอนตัมดอต และปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 30 % ยกตัวอยางในกรณีที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตชั้นควอนตัมดอตที่คาความหนา 1 ML จากเดิมมีคายอดแหลมอยูที่ 990 nm  ดังในรูปที่ 4.7 ได
เล่ือนเปน 1,194 nm ในโครงสรางที่มีการกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ดังในรูปที่ 
4.16 ) การที่คายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นไดมีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่น
ที่ยาวขึ้นนั้นเปนผลมาจากการปลูกกลบชั้นอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตดวยช้ันผลึกอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนด ซ่ึงชั้นที่ปลูกกลบนี้จะทําใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
จะไปเพิ่มคาความเครียดแบบดึง (Tensile) ในแนวตั้ง (Vertical strain) และคาความเครียดแบบอัด 
(Compressive) ในแนวระนาบ (In-plane strain) ใหกับโครงสรางควอนตัมดอต ทําใหสามารถลด
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แรงบีบที่กระทํากับโครงสรางควอนตัมดอตในแนวตั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกกลบดวย
ชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด [17] ดังในรูปที่ 4.13  

 

 
 
รูปที่ 4.13 (ก) กราฟคาความเครียดแบบดึงในแนวตั้ง (ε(zz)) และคาความเครียดแบบอัด (ε(rr)) ใน

แนวระนาบของโครงสรางควอนตัมดอตที่เพิ่มขึ้นจากการปลูกกลบดวย (ข) ชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด เปล่ียนเปน (ค) ชั้นผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 

 
สงผลใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น และมีแนวโนมในการลดคาการกระจายเชิงขนาด
ของโครงสรางควอนตัมดอตอีกดวย ทําใหคา FWHM ที่ไดจากคุณลักษณะสเปกตรัมทางแสงมี
แนวโนมแคบลงในทุกๆ โครงสราง ซ่ึงเมื่อทําการเพิ่มคาสัดสวนอินเดียมในชั้นกลบอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนด ก็จะทําใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนอินเดียมในชั้น
กลบ สังเกตไดจากคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาว
คล่ืนที่ยาวขึ้น เมื่อเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นกลบ ดังในรูปที่ 4.15 และ 4.16 โดยในกรณี
โครงสรางควอนตัมดอตที่มีการปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกเทากับ 30 % จะมีคาความเขมแสงของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจาก
โครงสรางควอนตัมดอตนี้ต่ํา ดังในรูปที่ 4.16 เนื่องจากเกิดการรวมตัวผานศูนยกลางการรวมตัวที่
ไมเปลงแสง [18] (Nonradiative recombination centers) ไดเพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนของอินเดียมใน
ช้ันกลบที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสาเหตุของการรวมตัวที่ไมเปลงแสงนี้เกิดขึ้นจากความไมเรียบของผิวที่
เกิดขึ้นในการปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีคาสัดสวนอินเดียมสูง  

 
 

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.14  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.1Ga0.9As มีคาความหนา 5 nm  
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รูปที่ 4.15  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.2Ga0.8As มีคาความหนา 5 nm  
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รูปที่ 4.16  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.3Ga0.7As มีคาความหนา 5 nm  

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง 
 

    ในบทนี้เปนการสรุปผลการทดลองที่ไดดําเนินการอภิปรายผลการทดลอง ในเรื่อง
การศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตที่มีผลตอคาความหนาแนน และคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต และ
การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีผลตอคุณลักษณะทางแสงของ
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

 

5.1 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียม    
อารเซไนดควอนตัมดอต พบวาชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดทําใหคาระยะทางการ
เคล่ือนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมกอนที่จะเกิดเปนผลึกอินเดียมอารเซไนดลดลง สงผลให
สามารถเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของควอนตัมดอต และคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตมั
ดอตได คาระยะทางการเคลื่อนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมกอนที่จะเกิดเปนผลึกอินเดียม           
อารเซไนดนี้ลดลงตามคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางที่เพิ่มมากขึ้น (ในกรณีคาสัดสวนอินเดียม
เทากับ 10 % และ 20% มีคาระยะทางการเคลื่อนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมใกลเคียงกัน) และคา
ความหนาของชั้นผลึกบางที่เพิ่มขึ้น และเมื่อคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดเพิ่มมากขึ้น (ในกรณีคาสัดสวนอินเดียมเทากับ 20 % และ 30%) จะทําใหเกิด
การแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดยีมผิวหนาเมื่อทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต 
สงผลใหขนาดของควอนตัมดอตมีขนาดที่เล็กลง และมีผลทําใหคาความหนาแนนของควอนตัม
ดอตมีคาลดลง (เห็นไดชัดเจนในกรณีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20 %) 
 
5.2 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
     จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีผลตอโครงสราง
อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ัน
ควอนตัมดอต พบวาคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสรางอินเดียม      
อารเซไนดควอนตัมดอต มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นตามคาสัดสวนของ
อินเดียมในชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นที่ปลูกกลบนี้จะไปเพิ่มคา
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ความเครียดแบบดึงในแนวตั้งและคาความเครียดแบบอัดในแนวระนาบใหกับโครงสราง
ควอนตัมดอต ทําใหสามารถลดแรงบีบที่กระทํากับโครงสรางควอนตัมดอตในแนวตั้ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการปลูกกลบดวยชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด สงผลใหคาความสูงของควอนตัม
ดอตเพิ่มมากขึ้น รวมถึงสามารถเปลี่ยนแปลงลดคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตทําใหคา 
FWHM ที่ไดจากคุณลักษณะสเปกตรัมทางแสงของโครงสรางควอนตัมดอตมีลักษณะที่แคบลง แต
เมื่อทําการเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นกลบเพิ่มมากขึ้นจะทําใหเกิดการรวมตัวผานศูนยกลาง
การรวมตัวที่ไมเปลงแสงเพิ่มขึ้นตาม ทําใหคาความเขมแสงของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจาก
โครงสรางควอนตัมดอตมีคาต่ําลง 

 



บทที่ 6 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 สําหรับในวิทยานิพนธนี้คาอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบ
รูปแบบของ RHEED เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาของแผนผลึกฐาน ซ่ึง
เปนวิธีที่อาจจะมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง โดยขึ้นอยูกับหลายตัวแปร ยกตัวอยางเชน คาความดัน
อารเซนิค และขึ้นกับความชํานาญของผูอานเปนอยางมาก  ซ่ึงวิธีการที่ดีที่สุดคือการใช IR 
Pyrometer และใชโลหะที่มีคาจุดหลอมเหลวในชวงที่ใชในการทดลอง เชนอลูมิเนียมมีจุด
หลอมเหลวที่ 660°C และ InSb ที่มีจุดหลอมเหลว 550°C  ติดลงบนตัวรองแผนฐานที่เปนโมลิดินัม
ที่มีแผนผลึกฐานติดอยู และทําการสอบเทียบคาที่ไดจาก Pyrometer และคาที่ไดจากเทอรโมคัปเปล 
เพื่อใหสามารถกําหนดคาอุณหภูมิไดอยางแมนยํายิ่งขึ้น นอกจากนี้ระบบ MBE ในขณะที่ไดทําการ
ทดลองมีเซลลของอินเดียมที่เปนวัตถุดิบเพียงเซลลเดียว จึงไมอาจที่จะไดคาการกระจายเชิงขนาด
ของควอนตัมดอตที่ดีที่สุด เนื่องจากจําเปนตองใชอัตราการปลูกอินเดียมอารเซไนดเทากันตลอดทั้ง
โครงสราง ซ่ึงใชเทากับ 0.05 ML/s โดยในการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตควร
ใชอัตราการปลูกเทากับ 0.01 ML/s หรือต่ํากวา จึงจะไดคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตที่
ดี  
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ภาคผนวก 

รูปแบบ RHEED ท่ีไดจากการทดลอง 

 

 
 

รูปที่ 1  รูปแบบของ RHEED ชนิด (2×4) ในทิศทาง 
−

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียม         
อารเซไนด เมื่อผานการปลูกชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรหนา 200 nm ที่
อุณหภูมิเทากับ 600°C  
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รูปที่ 2  รูปแบบของ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.1Ga0.9As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

 

 

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

(ง) 3 ML (จ) 4 ML 
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รูปที่ 3  รูปแบบของ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.2Ga0.8As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

 

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

(ง) 3 ML (จ) 4 ML 



 70 
 

 

 

 

 

          

          

 

รูปที่ 4  รูปแบบของ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.3Ga0.7As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

(ง) 3 ML (จ) 4 ML 
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