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บทที่ 1 

บทน ำ 
 

ความก้าวหน้าทางวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีในไม่ก่ีสิบปีท่ีผ่านมา กล่าวได้ว่าสารกึ่งตวัน ามี

ความส าคญัเป็นอย่างย่ิง การพัฒนาท่ีเกิดขึน้ในแต่ละครัง้ของสารกึ่งตวัน าก่อให้เกิดการเปลี่ยนแปลง

อย่างมากโดยเฉพาะทางด้านอิเลก็ทรอนิกส์ ในช่วงแรกๆของการพฒันา สารกึง่ตวัน าชนิดแรกท่ีมีบทบาท

ส าคญัคือ ซิลิคอน (silicon) อตุสาหกรรมรวมถงึเทคโนโลยีในระยะแรก จึงมุ่งความสนใจไปยงัคณุสมบตัิ

ตา่งๆของซิลิคอน ท าให้เกิดสิ่งประดิษฐ์ตา่งๆมากมาย ยกตวัอย่างเช่น ทรานซิสเตอร์ (transistor) ซึง่เป็น

หนึง่ในสิ่งประดิษฐ์พืน้ฐานท่ีมีความส าคัญ เป็นต้น ซิลิคอนแทบจะตอบสนองความต้องการทุกอย่างท่ีมี

ได้ส าหรับนกัประดิษฐ์ในขณะนัน้ อีกทัง้ยงัมีข้อดีท่ีสามารถ หาได้ง่ายและมีอยู่เป็นจ านวนมาก แต่ต่อมา

เมื่อเทคโนโลยีโดยเฉพาะทางด้านการสื่อสารมีการพฒันามากย่ิงขึน้ ความต้องการความเร็วในด้านการ

รับสง่ข้อมลูจงึเพ่ิมสงูตาม อปุกรณ์ไฟฟ้าเร่ิมท่ีจะถกูแทนท่ีด้วยอปุกรณ์ทางแสง ท าให้ซิลิคอนไม่อาจท่ีจะ

ใช้งานได้อีกต่อไป เน่ืองจากมีค่าสภาพคล่องตัว (mobility) ท่ีต ่าและเป็นสารจ าพวกแบนด์แกปไม่ตรง 

(Indirect bandgap) ท าให้การเปล่งแสงไม่ดีนัก จึงไม่เหมาะแก่การน ามาใช้ท าอุปกรณ์จ าพวกแสง 

ซิลิคอนจงึถกูแทนท่ีด้วยสารกึง่ตวัน าชนิดใหม ่ซึง่เป็นสารประกอบของธาตหุมู ่III-V อาทิเช่น GaAs ,InAs 

หรือ InP สารเหล่านีเ้ป็นสารแบนด์แกปตรง (Direct bandgap) จึงให้ประสิทธิภาพทางแสงท่ีดีกว่า 

รวมถึงมีค่าความคล่องตัว (mobility) ท่ีมากขึน้ด้วย  แต่ยังคงมีปัญหาในเร่ืองของความยาวคลื่น 

เน่ืองจากในระบบสื่อสารจ าเป็นต้องใช้แสงท่ีมีความยาวคลื่นบางค่า [1] เช่น 850, 1300 และ 1550 nm  

เพ่ือท่ีจะสามารถเปลี่ยนความยาวคลื่นให้ได้ตามท่ีต้องการ จึงมีการปรับปรุงสารประกอบ III-V ไปเป็น

สารประกอบจ าพวกอลัลอยด์ เช่น InxGa1-xAyP1-y ซึง่มี lattice match กบั InP [2] หรือ GaAlAs ท่ีมีค่า

โครงผลกึตรงกัน (lattice match) กบั GaAs [3] ใช้ในการท า เลเซอร์ (Laser) หรือ ไดโอดเปล่งแสง 

(LED) เป็นต้น สารเหล่านีม้ีค่าความยาวคลื่นของแสงท่ีเปลี่ยนไปเมื่อสัดส่วนของสารประกอบ

เปลี่ยนแปลง ท าให้สามารถแก้ไขปัญหาในเร่ืองของความยาวคลื่นได้โดยไมต้่องค้นหาสารชนิดใหม ่ 

เทคโนโลยีทางด้านการปลกูก็มีส่วนส าคญั เบือ้งหลงัความส าเร็จของสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตวัน าท่ี

เกิดขึน้ส่วนหนึ่งเป็นผลมาจากการพัฒนาทางด้านการปลูก เทคโนโลยีทางด้านปลูกในปัจจุบันพัฒนา

ก้าวหน้าไปมาก ท าให้สามารถก าหนดค่าต่างๆ เช่น ปริมาณของสาร ท่ีน้อยมากๆได้อย่างแม่นย า [4-5]  

รวมถงึความสามารถในการศกึษาและวิเคราะห์โครงสร้างได้ละเอียดในระดบัอะตอม [6-8] ท าให้เพ่ิมขีด



2 
 

ความสามารถไปอีกระดบัหนึ่งคือสามารถออกแบบโครงสร้างของชิน้งานในลกัษณะต่างๆได้ คณุสมบัติ

ของชิน้งานจึงมีความหลากหลายมากขึน้ ถึงแม้จะใช้สารชนิดเดียวกันในการปลูกเพราะมีโครงสร้างท่ี

แตกตา่งกนั การพฒันาในปัจจบุนัจงึเร่ิมท่ีจะให้ความสนใจในเร่ืองของการออกแบบโครงสร้างและขนาด

ซึง่เป็นผลพลอยได้จากการพฒันาเทคโนโลยีทางด้านการปลูก สิ่งประดิษฐ์ต่างๆในปัจจุบนั นอกจากท่ี

จะต้องใช้งานได้ดีแล้ว จ าเป็นท่ีจะต้องมีขนาดท่ีเล็กลงและประหยดัพลงังานมากขึน้ นาโนเทคโนโลยีจึง

เข้ามามีบทบาทส าคัญ โครงสร้างของสารกึ่งตัวน าท่ีมีขนาดใหญ่ (bulk) ในอดีตถูกลดขนาดลงมาใน

ระดบันาโนเมตร (nm) เกิดเป็นโครงสร้างชนิดใหม่ เช่น บ่อควอนตมั (Quantum  well), ลวดควอนตมั 

(Quantum  wire) และควอนตมัดอต (Quantum Dot) 

  ควอนตมัดอตเป็นโครงสร้างหนึง่ท่ีได้รับความสนใจมาก เน่ืองจากมีคณุสมบตัิคล้ายๆกบัอะตอม

เทียม อาทิเช่น มีระดับพลังงานเป็นขัน้ๆเหมือนอะตอมเน่ืองจากมีโครงสร้างท่ีเกิดการจ ากัด  

(confinement) ใน 3 มิติ เป็นต้น ควอนตมัดอตจึงถูกน าไปประยุกต์ใช้ในหลายๆด้าน เช่น ใช้ในการท า

เลเซอร์ท่ีมีค่า threshold current ต ่า [9-10] การ สร้างหรือปลกูควอนตมัดอตสามารถกระท าได้ในสอง

รูปแบบคือแบบล่างขึน้บน (Bottom-up) และแบบบนลงล่าง (Top-down) แบบบนลงล่าง คือการสร้าง

ควอนตมัดอตโดยตรง เช่น หรือการใช้กระบวนการลิโธกราฟี ( lithography) [11] หรือกระบวนการกัด

ออก (etching) [12]  ข้อดีในแบบบนลงล่าง  คือสามารถก าหนดการเกิดควอนตมัดอตได้อย่างแน่นอน 

แต่มีปัญหาในเร่ืองของ สถานะผิว (surface state) หรือ กบัดกั (trap) บนชิน้งาน ท าให้คณุภาพของ

ชิน้งานท่ีได้ไม่ดีนัก อีกวิธีหนึ่งคือแบบล่างขึน้บนคือ การเกิดควอนตัมดอตแบบเกิดขึน้เองโดยอาศัย

ความเครียดท่ีเกิดจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึ ซึง่เกิดได้ในสารกึง่ตวัน าหลายระบบ เช่น InAs/GaAs 

[13-15], Ge/Si [16], CdSe/ZnSe [17,18], CdS/Zn(S)Se [19], PbSe/PbEuTe [20] 

,(InGa)As/(AlGa)As [21], ,AlInAs/AlGaAs [27], GaN/AIN [24,25], InGaN/GaN [26], InP/InGaP 

[27] และ GaSb/GaAs [28]  มีจุดเด่นในเร่ืองของ defect ท่ีมีน้อยมาก แต่มีปัญหาในเร่ืองของการ

จัดเรียงตัวของควอนตัมดอตเน่ืองจากควอนตัมเกิดขึน้เองในลักษณะสุ่มทั่วบริเวณผิวหน้า ซึ่งถ้า

ปราศจากปัญหาดงักล่าวจะท าให้ได้ชิน้งานท่ีมีควอนตมัดอตท่ีมีความสมบูรณ์และมีความหลากหลาย

มากขึน้ในการใช้งาน  

ปัญหาในเร่ืองการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอตแบบเกิดขึน้เองจงึเป็นเร่ืองท่ีน่าสนใจเป็นอย่างย่ิง 

มีหลายๆกลุ่มวิจัยได้พยายามศึกษาและใช้วิธีต่างๆเพ่ือท่ีจะจัดเรียงควอนตมัดอตแบบเกิดขึน้เองให้มี

ระเบียบ มีรูปแบบท่ีแน่นอน เช่น  ควอนตมัดอตแบบโซ่  [29] ,ควอนตมัดอตแบบแหวน [30] ,ควอนตมั

ดอตแบบลายตาราง [31,32] ฯลฯ  
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ส าหรับในกลุ่มวิจัยห้องปฏิบัติการวิจยัสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตวัน า (SDRL) ได้ท าการศึกษาการ

จดัเรียงตวัของควอนตมัดอตเช่นกนัโดยอาศยัชัน้ลายตารางซึง่เกิดจากการปลกูชัน้ของ InxGa1-xAs ลงบน

แผ่นฐาน GaAs ชัน้ลายตารางดงักลา่วท าให้เกิดการจดัเรียงของควอนตมัดอตแบบเส้นในทิศ [110] และ

ทิศ [1-10] โดยในกลุม่วิจยั SDRL ได้พยายามศกึษาและพฒันาอย่างต่อเน่ืองเพ่ือให้เกิดชัน้ลายตารางท่ี

ดีท่ีสดุในการจดัเรียงควอนตมัดอต เร่ิมต้นจากการศกึษาถงึผลของความหนาและคา่สดัสว่นของ In ในชัน้

ลายตารางท่ีมตีอ่รูปแบบการเกิดลวดลายตารางด้านบน โดยจากการทดลองโดย C.C. Thet [33] พบว่า 

ย่ิงค่าความหนาและค่าสดัส่วน In เพ่ิมมากขึน้ ย่ิงท าให้เกิดการผ่อนคลายของพลงังานความเครียดใน

ระบบ ในระบบท่ีมีการผ่อนคลายความเครียดน้อย ลวดลายตารางท่ีเกิดขึน้จะเกิดเป็นเนินขนาดเล็กท่ี

เรียงตวัเป็นเส้นยาวในทิศ [110] และทิศ [1-10] เนินแต่ละเนินมีระยะห่างกนัอย่างชดัเจนและมีจ านวน

ของเส้นเนินน้อย ในระบบท่ีมีการผ่อนคลายความเครียดสงู เนินท่ีเกิดขึน้จะมีความสงูและจ านวนท่ีมาก

ขึน้ พร้อมกนันีย้งัสงัเกตเห็นการซ้อนทบักนั ท าให้เกิดแนวของเนินขนาดใหญ่ขึน้ทัง้สองทิศทาง ต่อมาเมื่อ

ท าการปลกูควอนตมัดอตลงไปยงัแนวของเนินลายตารางท่ีเกิดขึน้จะเกิดการก่อตวัของควอนตมัแบบเส้น

บนแนวของแนวเนินดงักลา่ว แต่จากการศกึษาเพ่ิมเติมโดย T. Limwongse [34] พบว่า ในความเป็นจริง

ควอนตมัดอตจะเร่ิมก่อตวับนบริเวณ threading dislocation ก่อนบริเวณอื่น จากนัน้จึงเกิดขึน้บริเวณ

จุดตดักนัของแนวเนิน ตามด้วยเกิดบนแนวเนินในทิศ [1-10] และทิศ [110] ตามล าดบัก่อนท่ีจะเกิดใน

บริเวณพืน้เรียบนอกแนวเนิน เมื่อทราบถึงพฤติกรรมการก่อตัวของควอนตัมดอตและผลของการ

เปลี่ยนแปลงรูปแบบของลวดลายตารางจึงท าให้สามารถก าหนดแม่แบบในการจัดเรียงตวัควอนตมัท่ี

เหมาะสมได้ตามท่ีต้องการ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันีเ้ป็นการศกึษาการปรับปรุงชัน้ของแผ่นฐานเสมือนลายตารางด้วยชัน้ GaAs 

spacer โดยอาศยัแผ่นฐานเสมือนลายตารางประกอบด้วยชัน้ของ In0.15Ga0.85As บนแผ่นฐานGaAs 

ระนาบ (100) ((100) – GaAs) โดยอาศยัเง่ือนไขการปรับเปลี่ยนการปลกูของชัน้ลายตารางตามท่ีได้

กลา่วถงึของ Cho Cho Thet และนายธีรวฒัน์ ลิ่มวงศ์ แผ่นฐานลายตารางจะต่างจากแผ่นฐานทัว่ไปคือ 

ภายในแผ่นฐานลายตารางจะมีความผิดปกติทางต าแหน่งของอะตอม ส่งผลต่อเน่ืองไปยงัผิวหน้าด้วย

มมุ 60° จากแนวระนาบ ความผิดปกติของโครงผลึกมีสองรูปแบบ คือ threading dislocations และ 

misfit dislocation [35,36] ก่อให้เกิดเนิน (ridge) เรียงเป็นแนวยาวในทิศ [110] และทิศ [1-10] บน

ผิวหน้าของชิน้งาน ลกัษณะท่ีเกิดขึน้เกิดจากการผ่อนคลาย (relax) ความเครียดบางส่วนท่ีสะสมจาก

ความไม่เข้ากันของโครงผลึก InGaAs กับ GaAs การปรับปรุงโครงสร้างดังกล่าวโดยการเพ่ิมชัน้ของ 

GaAs ท่ีมีความหนาลงไป จะท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายๆบ่อควอนตมัขึน้ ส่งผลให้แนวของ 
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dislocation ท่ีมีอยู่เกิดการเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม และในขัน้สดุท้ายจงึท าการปลกูควอนตมัลงไปบนชัน้ 

GaAs ท่ีหนานีเ้พ่ือศกึษาการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอตและผลทางแสง  

ประโยชน์ท่ีได้จากการศึกษาปรับปรุงแผ่นฐานเสมือนลายตารางนี ้คือความเป็นไปได้ท่ีจะ

ควบคุมและเปลี่ยนแปลงทิศการเกิดขึน้ของควอนตมัดอตในรูปแบบใหม่ เช่นการเรียงตวัของควอนตมั

ดอตแบบเส้นในทิศเดียว เน่ืองจากแนวของ dislocation ท่ีเปลี่ยนแปลงด้วยผลของชัน้ GaAs ท่ีเพ่ิมขึน้ 

นอกจากนีย้ังมีความเป็นไปได้ท่ีจะปรับปรุงคุณภาพทางแสงของชิน้งานในโครงสร้างของแผ่นฐานลาย

ตารางเสมือนเดิมเน่ืองจากการลดลงของผลจาก dislocation  

เนือ้หาในบทต่อไปของวิทยานิพนธ์ฉบับนีป้ระกอบไปด้วย บทท่ี 2 ทฤษฎีและความรู้พืน้ฐาน

เก่ียวกับควอนตมัดอต ชัน้ลายตาราง และชัน้ GaAs spacer บทท่ี 3 การปลูกโครงสร้างและการวดั

ลกัษณะสมบตัิ ซึง่จะอธิบายรายละเอียดในการปลกูโครงสร้างด้วยเทคนิคอีพิแทกซีล าโมเลกุล หรือ MBE 

รวมทัง้ระบบวดัลกัษณะสมบตัิและระบบตรวจวดัขณะปลกูโครงสร้างทัง้แบบติดตัง้ภายในและภายนอก

เคร่ืองปลกูผลกึ บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ ซึง่จะกล่าวถึงวิวฒันาการการเกิดควอนตมัดอต

บนลายตารางและความส าคญัของข้อมลูดงักลา่ว และบทท่ี 5 สรุปผลการทดลอง 
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บทที่ 2 

ทฤษฎีและความรู้พืน้ฐาน 

2.1 ควอนตัมดอต 

ขนาดมีผลต่อสมบตัิของสารกึ่งตวัน า โดยทัว่ไปสมบตัิต่างๆของสารกึ่งตวัน าเช่น สมบตัิการน า

ไฟฟ้า สมบัติการน าความร้อน สามารถอธิบายได้โดยใช้อิเล็กตรอนเป็นหลัก  อิเล็กตรอนในท่ีนีจ้ะ

พิจารณาเป็นอนุภาคขนาดเล็กท่ีมีประจุลบ แต่เมื่อสสารมีขนาดเล็กลงมาก อิเล็กตรอนซึ่งเป็นอนุภาค

พืน้ฐานของทุกอะตอมจะประพฤติตวัคล้ายคลื่นตามกลศาสตร์ควอนตมั ท าให้สมบัติของสารกึ่งตวัน า

เปลี่ยนแปลงไปเดิม สสารทุกชนิดสามารถประพฤติตวัเป็นคลื่นได้เมื่อมีขนาดท่ีเหมาะสมตามหลกัทวิ

ภาพของอนุภาค-คลื่น (wave-particle duality) ของหลยุส์ เดอ บรอยล์ (Louis de Broglie) โดยย่ิงมี

ขนาดใหญ่เท่าใดโอกาสท่ีจะแสดงคุณสมบัติแบบคลื่นก็มีน้อยลง เน่ืองจากความยาวคลื่นของเดอ 

บรอยล์มีขนาดท่ีเลก็มาก  แตส่ าหรับอนภุาคขนาดเล็กมาก เช่น อิเล็กตรอน  ค่าความยาวคลื่นของเดอบ

รอยล์จะอยู่ในระดบันาโนเมตร อิเล็กตรอนจึงแสดงพฤติกรรมคล้ายคลื่นได้โดยเฉพาะในโครงสร้างนาโน 

เช่น บ่อควอนตมั เส้นควอนตัม และควอนตมัดอต เป็นต้น  อิ เล็กตรอนในโครงสร้างขนาดเล็กจะเกิด 

ควอนตมัคอนไฟน์เมนต์ (Quantum confinement)  คือ ความมีอิสระในการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนจะ

ถูกจ ากัด  อิเล็กตรอนจะถูกบังคบัให้อยู่สถานะพลังงานบางสถานะ (state) เท่านัน้ ผลท่ีตามมาคือ 

ระดบัชัน้พลงังานของอิเล็กตรอนจะไม่ต่อเน่ือง (discrete energy level) สามารถอธิบายได้ตามหลกั

กลศาสตร์ควอนตมั เช่น ในกรณีของอนภุาคในกลอ่ง  ลกัษณะของควมหนาแน่นของสถานะ (Density of 

State) หรือ DOS ของโครงสร้างตา่งๆในฟังก์ชนัของพลงังานแสดงดงัรูป 2.1 ความแตกตา่งของ DOS ใน

แต่ละโครงสร้างขึน้อยู่กับระดับการถูกจ ากัดของอิเล็กตรอน ในโครงสร้างท่ีมีขนาดใหญ่ (bulk) 

อิเลก็ตรอนมีอิสระในการเคลื่อนท่ีมาก DOS ปรากฎในลกัษณะท่ีต่อเน่ือง ในขณะท่ี DOS ของโครงสร้าง

นาโนจะปรากฎในลกัษณะท่ีไม่ต่อเน่ือง เน่ืองจากอิเล็กตรอนถูกจ ากดัอิสระในการเคลื่อนท่ีในแต่ละมิติ 

โดยถกูจ ากดั 1 มิติในบ่อควอนตมัหรือฟิล์มควอนตมั ถูกจ ากดั 2 มิติในลวดควอนตมั และถูกจ ากดัทัง้ 3 

มิติในควอนตมัดอต ซึ่งเป็นการถูกจ ากัดโดยสมบูรณ์คล้ายกับอิเล็กตรอนในอะตอม ควอนตมัดอตใน

บางครัง้จงึถกูเรียกวา่อะตอมเทียม และเป็นในโครงสร้างท่ีได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั 
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ควอนตมัตอตเป็นโครงสร้างขนาดนาโนเมตรทกุมิติประกอบขึน้จากอะตอมของสาร มีคณุสมบตัิ

เฉพาะตัวทัง้ด้านการเปล่งแสงและการน าไฟฟ้า ตามลักษณะของ DOS และระดับพลังงานของ

อิเล็กตรอนในโครงสร้าง DOS ของควอนตมัดอตในกรณีอย่างง่ายท่ีสดุโดยคิดควอนตมัดอตเป็นกล่อง

ทรงสี่เหลี่ยมขนาดเล็ก ท าให้สามารถเขียนสมการ Schrödinger และใช้เง่ือนไขขอบเขตของรูปทรง

ร่วมกบัการแก้สมการอนพุนัธ์ก าลงัสอง ถกูแสดงได้ในสมการ 2.1 [37]  

               ( )   ∑       {  
 ̅   

   [(
  

  
)  (

  

  
)  (

  

  
)]}            2.1 

โดย m* คือมวลประสิทธิผลของอิเลก็ตรอนใน conduction band, Lx, Ly และ Lz คือขนาดของ ควอนตมั

ดอตในแนวแกน  x, y และ z ตามล าดบั, nx, ny และ nz คือเลขควอนตมัหลกั (Principal quantum 

number) และ E คือ ระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนดงัสมการท่ี 2.2 

     
 ̅   

   
[(
  

  
)  (

  

  
)  (

  

  
)]                                            2.2 

คา่ D(E) ของควอนตมัดอตในรูปท่ี 2.1 d) จะแตกต่างจากโครงสร้างอื่นในรูป 2.1 ก) – ค) คือ มีลกัษณะ

เป็นดิแรกเดลตาฟังก์ชนั (Dirac delta function) คือไม่มีโค้งการกระจาย (dispersion curve) ท่ีบ่งบอก

การมีอยู่ของสถานะในระดบัพลงังานอื่นใกล้เคียง ลกัษณะดงักลา่วแสดงให้เห็นถงึความไม่มีอิสระในการ

เคลื่อนท่ีของอิเลก็ตรอนทัง้สามมิติ นอกจากนีย้งัมีควอนตมัดอตในรูปทรงอื่นๆเช่นรูปทรงกลม รูปพีรามิต  

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างและ DOS ของ ก) ก้อนผลกึ ข) บ่อควอนตมั ค) ลวดควอนตมั และ ง) ควอนตมัดอต [38] 
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(pyramid) หรือรูปทรงเลนส์ (lens) การค านวณจะมีความซับซ้อนมากขึน้และมีเง่ือนไขขอบเขตท่ี

แตกตา่งกนัออกไป   

ระดบัพลงังานท่ีไมต่อ่เน่ืองรวมถงึการมีอยู่อย่างชดัเจนของอิเล็กตรอนในบางระดบัพลงังานของ

ควอนตมัดอต การกระตุ้นโดยศกัย์ไฟฟ้าหรือแสงเพียงเล็กน้อยก็ท าให้เกิดการน าไฟฟ้าหรือการเปล่งแสง

ขึน้ โดยแสงท่ีได้เป็นแสงท่ีมีความเข้มสูง ควอนตัมดอตจึงมีค่าความไวไฟฟ้าและการเปล่งแสงท่ีดี 

คณุสมบตัิท่ีส าคญัอีกประการของควอนตมัดอตคือการปรับเปลี่ยนค่าช่องว่างแถบพลงังาน (band gap) 

โดยทัว่ไปการน าไฟฟ้าจะเกิดขึน้เม่ืออิเลก็ตรอนจากวาเลนซ์แบนด์กระโดดขึน้ไปยงัชัน้ว่างเปล่าท่ีเรียกว่า

แถบตวัน า (conduction band) ซึง่ท าให้เกิดโฮล (hole) ในแถบเวเลนซ์ (valence band) และอิเลก็ตรอน

เพ่ิมขึน้ในชัน้แถบการน า ระยะห่างระหว่างคู่อิเล็กตรอนและหลุมท่ีเกิดขึน้เรียกว่า “รัศมีเอกซิตอนบอร์” 

(exciton bohr radius) ค่านีเ้ป็นตวัก าหนดสมบตัิการน าไฟฟ้ารวมถึงสมบตัิการเปล่งแสง ซึง่ค่านีเ้องก็

ขึน้อยู่กบัขนาดและสดัสว่นของสารในควอนตมัดอต   

จากคุณสมบัติท่ีกล่าวมาควอนตัมดอตจึงสามารถน าไปใช้งานทางด้านอิเล็กทรอนิกส์อย่าง

หลากหลาย เช่น ตัวตรวจจับกระแสท่ีมีความไวสูง ท าแหล่งก าเนิดแสงเลเซอร์ หรือใช้ในการพัฒนา

ประสิทธิภาพของเซลล์สริุยะ เป็นต้น ซึง่มีใช้งานอยู่จริงในปัจจบุนั 

 2.2 การปลูกควอนตัมดอต 

 การสร้างหรือปลกูควอนตมัดอตท าได้ในหลายวิธี เช่น การสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาทางเคมี เช่น 

การเกิดผลกึขนาดเล็กของ CdSe บนแก้วดงัรูปท่ี 2.2 ก), การสร้างควอนตมัดอต จากแม่พิมพ์เทียมโดย

กระบวนการลิโธกราฟีของโครงสร้างฟิล์มบางแล้วท าการกัดออก เช่น  ควอนตัมดอตแนวตัง้จาก 

AlGaAs/InGaAs/AlGaAs double barrier heterostructure (รูปท่ี 2.2 ข)) และการเกิดขึน้เองของ

ควอนตมัดอตในกระบวนการเกิดแบบประกอบด้วยตวัเอง (self-assembled) ในรูปท่ี 2.3 ค) โดยแต่ละ

วิธีท่ีกล่าวมามีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ส าหรับการศกึษาในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะใช้วิธีการเกิดขึน้

เองของควอนตมัดอตแบบประกอบตนเองแบบ Stranski-Krastanow (SK) เป็นหลกั  
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รูปที่ 2.2  วิธีการปลกูคอนตมัดอตในหลายวิธี ก) การสร้างผลกึขนาดเลก็ (microcrystallities) บนแก้ว 

ข) การใช้แบบพิมพ์เทียม ค) การเกิดควอนตมัดอตแบบประกอบตนเอง [39, 40, 41] 

2.2.1 การปลูกควอนตัมดอต โดยวิธี Stranski-Krastanow   

การปลูกชัน้ของสารชนิดหนึ่งลงบนสารอีกชนิดหนึ่งโดยวิธีเอพิแทกซี (epitaxy) หรือ เฮเทอโร

เอพิแทกซี (heteroepitaxy) ความแตกต่างของค่าคงท่ีโครงผลกึ (lattice constant) เป็นปัจจยัส าคญัท่ี

ต้องค านงึดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 การปลกูชัน้ของสารท่ีมีคา่คงท่ีโครงผลกึตา่งกนั (น้อยกวา่หรือเท่ากบั 2 %) 

การปลกูชัน้ของสารจะเป็นแบบ 2 มิติโดยตลอด กล่าวคือ ผลกึจะก่อตวัแบบชัน้ต่อชัน้ (layer to layer) 

หรือการปลกูแบบ Frank-van der Merwe (FM) บนชัน้ของสารอีกชนิดหนึ่ง ส าหรับสารท่ีมีค่าคงท่ีโครง

ผลึกต่างกัน (มากกว่า 10%) ชัน้ของสารท่ีเกิดขึน้จะเป็นในลักษณะ 3 มิติ หรือเกาะ (island) ตัง้แต่

เร่ิมแรกของการปลูก การปลูกชนิดนีเ้รียกว่าการปลูกแบบ Volmer-Weber (VM) ในกรณีท่ีสามารถ

ก าหนดความแตกตา่งให้พอดีไมม่ากหรือน้อยเกินไป (5% << 10%) การปลกูจะปรากฎในรูปแบบผสม

คือ เร่ิมแรกจะเป็นแบบ 2 มิติและพัฒนาต่อไปเป็นแบบ 3 มิติ เรียกว่า การปลูกแบบ Stranski-

Krastanow (SK)   

กลไกของการเกิดควอนตมัดอตในแบบ SK ดงัแสดงในรูป 2.4 เร่ิมต้นจากการปลกูสารชนิดหนึ่ง

ลงบนสารอีกชนิดหนึง่ ในท่ีนีค้ือการปลกู InAs บน GaAs เน่ืองจากเป็นโครงสร้างท่ีให้ความสนใจในการ

ก) 

ข) 

ค) 
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เกิดควอนตมัดอต ค่าคงท่ีผลกึของ InAs และ GaAs จะแตกต่างกนัประมาณ 7 % ในชัน้แรกๆของการ

ปลูกจะเป็นการปลูกแบบ 2 มิติ สารท่ีท าการปลูกคือ InAs จะถูกบังคับให้การก่อตัวเป็นไปในแนว

เดียวกับ GaAs  ผลท่ีได้คือเกิดความเครียดขึน้ในชัน้สาร InAs ซึ่งในท่ีนีค้ือความเครียดแบบอัด 

(compressive strain) เมื่อความหนาของชัน้สารเพ่ิมขึน้เร่ือยๆความเครียดก็จะเพ่ิมขึน้และสะสมใน

รูปแบบของพลงังานความเครียดยืดหยุ่น (elastic strain energy) จนถึงความหนาค่าหนึ่งซึง่เรียกว่า ค่า

ความหนาวิกฤติ (critical thickness) ค่าความเครียดจะเร่ิมถึงจุดอิ่มตวัและเกิดการผ่อนคลายขึน้เมื่อ

ความหนาเพ่ิมขึน้อีกในลกัษณะของการก่อตวัของเกาะเล็ก ๆ ซึง่คือ ควอนตมัดอตแบบประกอบตนเอง 

(Self-Assembled Quantum Dot)  

ควอนตมัดอตแบบประกอบตนเองสามารถสร้างได้โดยการอาศยัเคร่ือง MBE หรือเคร่ือง Metal 

Organic Chemical Vapor Deposition (MOCVD) พร้อมกนันีย้งัสามารถเลือกใช้ระบบของสารท่ีจะเกิด

ได้หลายรูปแบบ ไมว่า่จะเป็น III-V,II-VI และ IV-IV  ในสว่นของคณุสมบตัิของดอตทางด้านขนาด, รูปร่าง

, สว่นประกอบและความหนาแน่นสามารถก าหนดได้อย่างยืดหยุ่นโดยอาศยัเง่ือนไขการปลกู เช่น

อณุหภมูิซบัสเตรต,อตัราสว่นฟลกัซ์ของสารหมู ่ III และสารหมู ่ V, ความหนาชัน้สารท่ีปกคลมุ 

(monolayer coverage) [42] รวมถงึอตัราการปลกูในการปลกู InAs ควอนตมัดอต และ InGaAs 

ควอนตมัดอต [43] ล้วนมีผลตอ่ขนาดและความหนาแน่นของควอนตมัดอตทัง้สิน้ โดยสามารถอธิบาย

ปรากฏการณ์ดงักลา่วได้โดยอาศยัปฏิกิริยาการแลกเปลี่ยนของผิวหน้าและกระบวนการแพร่ซมึ

(diffusion) นอกจากนีก้ารกลบทบั(capping) [44] รวมถงึการปลกูเกินปกติ (overgrowth) [45] ก็สง่ผล

ตอ่คณุสมบตัิของควอนตมัดอตเช่นกนั  

 

 

 

 

 

 

 รูปท่ี 2.3 โหมดท่ีเป็นไปได้ของการปลกูผลกึในการปลกูแบบเอพิแทกซี [41] 

FM SK VW 
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2.3 การก าหนดต าแหน่งของควอนตัมดอต 

 ข้อจ ากดัท่ีส าคญัของควอนตมัดอตแบบประกอบตวัเองคือ การเกิดขึน้มาอย่างไมเ่ป็นระเบียบ 

การประยกุต์ใช้ในงานบางอย่าง เช่น Single electron transistor [46], Quantum cellular automata 

[47]  จ าเป็นต้องใช้ควอนตมัดอตท่ีเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบ ความต้องการใช้ควอนตมัดอตให้เกิด

ประสิทธิภาพสงูสดุจงึน าไปสูค่วามพยายามในการควบคมุต าแหน่งควอนตมัดอต  

วิธีการจดัเรียงควบคมุต าแหน่งการเกิดของควอนตมัดอตแบ่งออกเป็น 2 ประเภทหลกั คือ  

1. การใช้แมพิ่มพ์บงัคบัให้เรียง (Force alignment template)  

2. การเรียงด้วยตนเองด้วยแมพิ่มพ์วิศวกรรมความเครียด (Self-alignment strain-

engineering pattern) 

2.3.1 การใช้แม่พมิพ์บังคับให้เรียง (Force alignment template)  

การใช้แม่พิมพ์ท่ีเกิดจากการบงัคบัให้เกิด คือการท าลวดลายให้ได้ตามท่ีต้องการบนซบัสเตรต 

ก่อนจะท าการปลกูควอนตมัดอต วิธีดงักลา่วได้แก่ 

2.3.1.1 ซับสเตรตทีมี่ลวดลายเบื้องต้น (Pre-patterned substrate) 

 การท าซบัสเตรตท่ีมีลวดลายก่อนเป็นกระบวนการท าลวดลาย (pattern) บนซบัสเตรตก่อนท่ีจะ

ท าการปลูกควอนตัมดอตเพ่ือใช้ลวดลายดังกล่าวในการก าหนดต าแหน่งการเกิดของควอนตัมดอต 

ขัน้ตอนทัว่ไปสามารถอธิบายได้ดงันี ้เร่ิมต้นจากการเคลือบน า้ยาโฟโตรีสิส (photoresist) ไว้ด้านบนของ

2D 

รูปที่ 2.4 แสดงขัน้ตอนการเกิดควอนตมัดอตแบบ SK ในการปลกูแบบเอพิแทกซ ีโดย

ควอนตมัดอตมีการเกิดแบบสุม่ (random) [13] 

=critical 

thickness 

Random Formation 

2D 2D ,3D 

3D 

Elastic Strain 

Relaxation 
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ชิน้งาน จากนัน้จงึอาศยัการท าลิโธกราฟีด้วยล าแสงตา่งๆเช่น ล าอิเล็กตรอน (electron beam) [48] หรือ 

ล าไอออน (ion-beam) [49] ถ่ายทอดและสร้างลวดลายขึน้บนชิน้งาน เมื่อผ่านกระบวนการลิโทกราฟี 

(lithography) คณุสมบตัิของโฟโตรีสิสในต าแหน่งท่ีถกูแสงและไมถ่กูแสงจะมีคณุสมบตัิตา่งกนั เช่นในโฟ

โตรีสิสชนิดลบ (negative) ต าแหน่งท่ีถูกแสงจะมีการแข็งตวัขึน้เมื่อเทียบกบัต าแหน่งท่ีไม่ถูกแสง ซึง่ตรง

ข้ามกบัโฟโตรีสิสชนิดบวก (positive) จากนัน้จึงกดัออกด้วยน า้ยาเคมีบางชนิดซึง่จะกดัโฟโตรีสิสออกใน

บางต าแหน่งคือต าแหน่งของสารท่ีไม่แข็งตวัเท่านัน้ ท าให้ได้ลวดลายท่ีเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบบนชัน้

แผ่นฐาน ดังแสดงในรูป 2.5 ขัน้ตอนสุดท้ายจึงท าการปลูกควอนตัมดอตลงไปบนชิน้งานอีกทีหนึ่ง 

ควอนตมัดอตจะเร่ิมก่อตวัอย่างไม่เท่ากนับนชิน้งาน โดยจะก่อตวัในบริเวณท่ีท าลวดลายไว้ก่อนบริเวณ

อื่น ท าให้ได้ควอนตมัดอตเรียงตวัตามท่ีต้องการ วิธีการนีม้ีข้อจ ากดัในเร่ืองความละเอียด ความแม่นย า

ในกระบวนการลิโธกราฟีรวมถึงความสามารถในการถ่ายโอนแม่พิมพ์ เน่ืองจากกระบวนการมีความ

ซบัซ้อนจงึอาจก่อให้เกิด defect ขึน้ระหวา่งขัน้ตอนการท า 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.5 ตวัอย่างขัน้ตอนการท า pre-pattern substrate ด้วยล าอิเลก็ตรอนเพ่ือท าแมพิ่มพ์ส าหรับเรียง

ควอนตมัดอต โดยเร่ิมต้นจากรูป ก) ปลกู AlGaAs ลงบน GaAs (001) ซบัสเตรต ข)ใช้ลิโทรกราฟีและ

การกดัออกเพ่ือให้ได้ผิวเรียบและโครงสร้างท่ีต้องการ ค) เคลือบผิวด้วยสาร PMMA ซึง่เป็นโฟโตรีสิส

ชนิดนงึ ง) ท าลวดลายบนผิวหน้าด้วยลิโทกราฟีแบบล าอิเลก็ตรอน จ) กดัออกด้วยสารกดั( etchant) 

SiCl4 ฉ) โครงสร้างท่ีสมบรูณ์พร้อมลวดลายส าหรับปลกูควอนตมัดอต ช) ภาพ AFM ลวดลายท่ีได้จาก

การเตรียมในขัน้ตอน ก-ฉ และ ซ) ภาพแสดงการเรียงตวัของควอนตมัดอตท่ีเกิดขึน้บนแมพิ่มพ์ [48] 

2.3.1.2 ซับสเตรตดัชนีสูง (High index substrate) 

ส าหรับอีกวิธีการหนึ่งท่ีใช้ในการจดัเรียงควอนตมัดอตคือการใช้ซบัเสตรตดชันีสงู (High index 

substrate) (n11)  เช่น ซบัสเตรต GaAs (311) B, GaAs (411) B, GaAs (511) B เป็นต้น ซบัสเตรต 

ช) 

ซ) ง) ฉ) 

ข) ก) ค) 

จ) 
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เหลา่นีเ้ป็นซบัสเตรต ชนิดพิเศษซึง่มีทิศทางการตดัแผ่นผลกึ (wafer) ท่ีแตกต่างจากแบบทัว่ไป ดงัแสดง

ในรูปท่ี 2.6 ซึง่จากรายงานของ Wang และคณะ [50] พบว่าควอนตมัดอตท่ีเกิดจากการปลกูบนแผ่น

ซบัสเตรตเหล่านีม้ีการเรียงตวัท่ีเป็นระเบียบมากย่ิงขึน้ โดยแตกต่างกนัตามทิศทางการตดัซบัสเตรต ดงั

แสดงรูปท่ี 2.7 ถงึแม้วิธีนีจ้ะให้ควอนตมัดอตท่ีมีคณุภาพดีรวมถงึผลการเรียงตวัเป็นท่ีน่าพอใจ แต่เป็นวิธี

ท่ีไมเ่ป็นท่ีนิยมมากนกัเน่ืองจากปัญหาในเร่ืองราคาของชิน้แผ่นฐานพิเศษท่ีคอ่นข้างสงู 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ภาพตวัอย่างลกัษณะของชิน้งานท่ีเกิดจากการ miscut ท าให้เกิด surface step ขึน้ [50] 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ภาพ AFM ของควอนตมัดอตซึง่ปลกูบน GaAs (n11) ได้แก่ ก) GaAs (911) B, ข) GaAs 

(711) B, ค) GaAs (511) B, ง) GaAs (411) B และ จ) GaAs (311) B [50]  

ก) ข) ค) 

 ง) ค) 

[011] 

[01-1] 

[100] 
Surface steps 
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2.3.2 การจัดเรียงตนเองด้วยลวดลายวิศวกรรมความเครียด (Self-alignment strain engineering 

pattern) 

การเรียงตวัของควอนตมัดอตท่ีกล่าวมาทัง้หมดในข้างต้นเป็นวิธีท่ีอาศยัขัน้ตอนเพ่ิมเติมจาก

ภายนอก การเรียงตวัของควอนตมัดอตสามารถท าได้ภายในขัน้ตอนการปลกูเช่นกัน วิธีการปลูกชนิดนี ้

จะอาศยัความเครียดเป็นเคร่ืองมือส าคญัในการเรียง เน่ืองจากความเครียดเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีท าให้เกิด

ควอนตมัดอต การก าหนดและออกแบบความเครียดท่ีเหมาะสมจงึเป็นไปได้ท่ีจะจดัเรียงควอนตมัดอตให้

เป็นไปในรูปแบบท่ีต้องการ ด้วยเหตนีุจ้ึงเป็นท่ีมาของค าว่าวิศวกรรมความเครียด(strain engineering) 

ซึง่คือการออกแบบและจดัการก าหนดความเครียดอย่างเหมาะสมเพ่ือให้ควอนตมัดอตเกิดขึน้ในบริเวณ

ต้องการ   

วิศวกรรมความเครียดสามารถท าได้โดยอาศยัความเครียดท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้า เช่นเดียวกบัการ

เกิดควอนตมัดอต โดยอาศยัความไม่เข้ากนัของโครงผลกึในระบบ III- V หรือ II- VI รวมถึงการกลบทบั

โครงสร้างบางอย่าง เช่น ควอนตมัดอต หรือ โฮล ท าให้เกิดความเครียดสะสมอยู่เฉพาะในบางบริเวณ

เท่านัน้โดยกระบวนการทัง้หมดกระท ารวมอยู่ในขัน้ตอนการปลกู จากหลกัการที่วา่ควอนตมัดอตเลือกก่อ

ตัวในบริเวณท่ีมีความเครียดสะสมอยู่ก่อนบริเวณอื่น จึงสามารถน าหลักการดังกล่าวมาใช้ในการ

ก าหนดการก่อตัวของควอนตมัดอตได้ การเรียงตวัเองของควอนตมัดอตท่ีเกิดจากแม่พิมพ์วิศวกรรม

ความเครียด ได้แก่ ควอนตัมดอตแบบสายโซ่ยาวโดยการใช้ความเครียดท่ีเกิดจากซุปเปอร์แลตทิส 

(superlattice), ควอนตัมดอตแบบลายตาราง (cross-hatch) ซึ่งเกิดจาก misfit dislocation ใน

โครงสร้าง InGaAs/GaAs หรือ InGaP/GaP เป็นต้น โดยในวิทยานิพนธ์ฉบับนีจ้ะใช้โครงสร้าง 

InGaAs/GaAs เป็นแมพิ่มพ์วิศวกรรมความเครียด (strain engineered template) ชนิดหนึ่งเป็นหลกัใน

การศกึษา 

2.3.2.1 แม่พมิพ์ซุปเปอร์แลตทซิ (Superlattice templates) 

การเรียงตวัควอนตมัดอตแบบแนวเดียวเป็นโซ่ยาวถูกท าขึน้โดยกลุ่มของ Wang [51]  เป็นการ

เรียงตวัโดยใช้วิศวกรรมความเครียดรูปแบบหนึ่ง กระท าโดยการปลกูควอนตมัดอต In(Ga)As แล้วกลบ

ด้วยชัน้  GaAs บางๆ ท าเช่นนีส้ลบักนัหลายๆครัง้เป็นวฐัจกัร ซึง่เรียกว่า ซุปเปอร์แลตทิส ควอนตมัดอต

ในชัน้ล่างๆจะเหน่ียวน าให้เกิดต าแหน่งของควอนตัมดอตในชัน้ถัดไปจนถึงจ านวนวัฏจักรการปลูกท่ี

เหมาะสม การก่อตวัควอนตมัดอตในการปลกูครัง้ตอ่ไปจะเร่ิมเรียงตวัเป็นแนวโซย่าวในทิศทางเดียวอย่าง

ชัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 2.8 การเรียงตัวแบบโซ่ยาวมีปัจจัยท่ีต้องควบคุมหลายประการ เช่น ปริมาณ 

InGaAs ในการปลกูควอนตมัดอต, ผลของ growth interrupt time และความหนาของชัน้ GaAs ท่ีคัน่ 
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การปลูกด้วยวิธีนีจ้ึงมีความซบัซ้อนและกระท าได้ยากเพ่ือให้เกิดควอนตมัดอตแบบสายโซ่ยาวท่ีเรียง

ตวัอย่างสวยงาม 

  

 

 

2.3.2.2 ลวดลายตาราง (Cross-hatch patterns): InGaAs/GaAs 

 ลวดลายตารางท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้าเป็นลวดลายท่ีเกิดขึน้เองในระบบการปลูกแบบเฮเทอโร

เอพิแทกซี ซึง่พบได้ในหลายระบบ เช่น InGaAs/GaAs [31,52], GaAsP/GaAs [53], GaAs/Si [53] และ 

SiGe/Si[53], เป็นต้น  ลวดลายท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้าเป็นผลจากรูปแบบการผ่อนคลายความเครียดท่ีสะสม

อยู่เน่ืองจากค่าคงตัวผลึกท่ีไม่เท่ากัน ซึ่งสามารถน าลวดลายตารางท่ีเกิดขึน้มาใช้ในการจัดเรียงตัว

ควอนตมัดอต ระบบท่ีให้ความสนใจในท่ีนีค้ือระบบ InGaAs/GaAs  

2.3.2.2.1 ลกัษณะโดยทัว่ไป 

 ในระบบการปลกู InGaAs/GaAs ใช้ GaAs เป็นชัน้ฐานและชัน้ InGaAs เป็นตวัก่อความเครียด 

(stressor) ชัน้ฐาน GaAs นิยมใช้กนัมากขึน้แทนซิลิคอนเน่ืองจากมีสมบตัิบางประการท่ีเหนือกว่า เช่น 

การเปลง่แสงและคา่ความคลอ่งตวัทางไฟฟ้า [52] ส่วนชัน้ InGaAs เป็นอลัลอยด์ท่ีเกิดจากการผสมสาร 

3 ชนิด คือ In, Ga และ As คณุสมบตัิโดยทัว่ไปจะคาบเก่ียวระหว่าง InAs และ GaAs กล่าวคือขึน้อยู่กบั

สดัส่วนของสาร In และ Ga ท่ีมาประกอบ ประโยชน์ท่ีส าคญัของการปลกู InGaAs บน GaAs คือความ

ง่ายในการปลกูและคณุสมบตัิท่ีปรับเปลี่ยนได้  

 

ก) ข) 

รูปท่ี 2.8 ภาพ AFM ของชิน้งาน ก) 17 ชัน้ของ In0.5Ga0.5 As ในการเกิดควอนตมัดอตแบบโซ่

ยาว รวมถึง ข) ภาพตดัขวาง TEM ของชิน้งานในแตล่ะด้าน [51] 
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การปลกู InGaAs บน GaAs มีความสะดวก ไมต้่องค านงึถงึปัจจยัในการปลกู เช่น ความเป็นขัว้ 

(polar on non-polar) หรือความแตกต่างของค่าสมัประสิทธิการขยายตวัเน่ืองจากอณุหภูมิ  (Thermal 

expansion coefficient) การปลูกให้ได้ผลดีจึงท าได้ง่ายขึน้ ในเร่ืองของคุณสมบัติ คุณสมบัติท่ีส าคญั

และปรับเปลี่ยนได้ของ InGaAs คือ คา่คงตวัผลกึและคา่ช่องวา่งแถบพลงังาน  

ค่าคงตวัผลกึเป็นค่าท่ีส าคญัต่อการเกิดลวดลายตาราง ค่าดงักล่าวใน InGaAs ขึน้อยู่กับค่า

สดัส่วนสาร In และ Ga และมีค่าอยู่ระหว่างค่าของ InAs และ GaAs (ประมาณ 6.0583 Aและ 5.6533 

A ส าหรับ InAs และ GaAs ท่ี 300 K ตามล าดบั) ตามสมการ [52] 

                                               (   )   (A)                                     2.3 

เมื่อ x คือ ค่าสดัส่วนของ In ใน InxGa1-xAs ค่าแบนด์แกปสามารถปรับเปลี่ยนได้เช่นกนั และเป็นไปดงั

สมการ [52] 

             (   )       (   )
     (eV)              2.4 

ซึ่งมีค่าอยู่ระหว่าง 0.354 eV และ 1.424 eV ตามค่าช่องว่างแถบพลังงานของ InAs และ GaAs 

ตามล าดบั จากสมบตัิดงักล่าวส่งผลให้สามารถออกแบบได้ทัง้ช่วงการเปล่งแสงและค่าความเครียด ชัน้ 

InGaAs จงึเป็นชัน้ท่ีมีความยืดหยุ่นมากในการก าหนดความเครียดและช่องวา่งแถบพลงังาน  

2.3.2.2.2 กลไกการเกิดลายตาราง 

 การปลกู InGaAs บนชัน้ GaAs ท าให้เกิดความเครียดขึน้เน่ืองจากคา่คงตวัผลกึท่ีไมเ่ท่ากนั ใน

ท่ีนีค้า่คงตวัผลกึคือ 5.714 A ตามสดัสว่น In ท่ีใช้คือ In0.15Ga0.85As คา่ความแตกตา่งค่าคงตวัผลกึท่ี

เกิดขึน้มีคา่ประมาณ 1.07 % ซึง่เป็นไปตามสมการ 

  
     

  
      2.5 

InGaAs 

GaAs 

Compressive strain 

รูปที่ 2.9 แผนภาพแสดงการเกิดความเครียดแบบอดัเม่ือปลกูชัน้ InGaAs บนชัน้ GaAs 

° 

° 

° 

° 
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      คือค่าคงตวัของชัน้ฟิล์มและซบัสเตรต ตามล าดบั ค่าความแตกต่างค่าคงตวัผลกึอาจเรียกอีก

อย่างวา่ความเครียดจากความไม่เข้ากนั (misfit strain) () การปลกูของชัน้ผลกึในตอนแรกท่ีความหนา

ไม่มากนักเป็นแบบ 2 มิติแต่มีความเครียดสะสมอยู่ ความเครียดท่ีเกิดขึน้เป็นความเครียดแบบอัด

เน่ืองจาก In0.15Ga0.85As มีค่าคงตวัผลึกท่ีใหญ่กว่าชัน้ GaAs ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 ค่าความเครียดท่ี

เกิดขึน้จะถูกสะสมมากขึน้ตามค่าความหนาท่ีเพ่ิมขึน้จนถึงค่าๆหนึ่ง คือ ค่าความหนาวิกฤติ (hc60) 

สามารถค านวณได้โดยอาศยัสมการจากแบบจ าลองของ Matthews – blakeslee [52] คือ 

          
 (        )(  (

    
 
)  )

  
    (2.6) 

                                          
             

 (             )(   )
       (2.7) 

                         
 

 
(            )     (2.8) 

               √
 

 
             (2.9) 

  
   

       
       (2.10) 

                                         
   
 

   
                 (2.11) 

  
             

       
      (2.12) 

เม่ือ   = 60°,   คือ Poisson ratio,   คือคา่ Anisotropic factor,   คือคา่ Elastic constant 

และ   คือคา่ Young’s modulus  

จากสมการที่ 2.6 โดยสมมติให้คา่คงท่ียืดหยุ่น (elastic constant)(C) มีคา่คงท่ีโดย

เปลี่ยนแปลงแบบเชิงเส้นตามคา่สดัสว่น In ใน In1-xGaxAs ท าให้สามารถสร้างเป็นกราฟแสดง

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนาวิกฤติกบัคา่สดัสว่นของ In(x) ในIn1-xGaxAs ได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 

คา่ความหนาวิกฤติท่ีค านวณได้ส าหรับ In0.15Ga0.85As จากสมการที่ 2.6 มีคา่ประมาณ 10 nm คา่

ความเครียดท่ีสะสมอยู่ในรูปของพลงังานความเครียดยืดหยุ่น (elastic strain energy) จะถงึจดุอ่ิมตวั

และเร่ิมผ่อนคลายบางสว่นท่ีความหนานี ้ก่อให้เกิดแนวของ dislocation ขึน้ซึง่เป็นชนิดท่ีเราสนใจเพราะ

ก่อให้เกิดลายตารางบนผิวหน้าและควบคมุได้ การเพ่ิมความหนาของชัน้ท่ีเกินกวา่คา่ความหนาวิกฤติ
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มากเกินไป ระบบจะเกิดการคลายตวัอย่างสมบรูณ์ท าให้เกิด dislocation ใหม ่ เป็นชนิดท่ีเกิดจากการ

เพ่ิมทวีคณู (multiplication dislocation) ซึง่เป็น dislocation ท่ีควบคมุได้ยาก 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10  กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความหนาวิกฤติ (hc60)กบัคา่สดัสว่น In(x) ใน  

In1-xGaxAs ตามสมการที่ 2.6  

แนวของ dislocation ท่ีเกิดขึน้ในตอนแรกคือ misfit dislocation จะเกิดขึน้บริเวณรอยต่อของ

ชัน้สารทัง้สอง misfit dislocation ในเร่ิมแรกจะปรากฎในทิศทาง  [110] และทิศทาง  [-110] [53,54] 

ซึง่เมื่อ dislocation ทัง้สองเคลื่อนท่ีตดักนัอาจท าให้เกิดแนว dislocation ใหม่ขึน้ ซึง่ขึน้อยู่กบัชนิดของ

การรวมกนัว่าจะเป็นการเพ่ิมหรือลดพลงังานยืดหยุ่น (elastic energy) เมื่อความหนาของชัน้ InGaAs 

เพ่ิมขึน้อีก misfit dislocation จะมีจ านวนและความหนาแน่นท่ีเพ่ิมขึน้ สามารถแบ่งออกเป็น 2 ชนิดคือ 

60° type misfit dislocation และ pure edge dislocation ทัง้สองชนิดแตกต่างกนัตามลกัษณะของการ

เคลื่อนท่ีและผลของการเลื่อนระนาบ กล่าวคือ 60° type dislocation จะเคลื่อนตวัในระนาบ {111} และ

สง่ผลการเลื่อนระนาบในทิศทาง <110> ในขณะท่ี edge dislocation จะเคลื่อนตวัในระนาบ {100} และ

ส่งผลการเลื่อนของระนาบในทิศทาง <111>  dislocation ทัง้สองชนิดจะเกิดขึน้มากน้อยแตกต่างกัน

ขึน้อยู่กบั misfit strain ท่ีเกิดขึน้ในระบบ โดย 60° type misfit dislocation จะพบได้ในระบบท่ีมีคา่ misfit 

strain ต ่า ( ≤ 2% ) [54,55] ในขณะท่ี pure edge dislocation จะเกิดขึน้ชดัเจนในระบบการปลกูท่ีมีค่า 

misfit strain สูง ( ≥ 3% ) [55] misfit dislocation เหล่านีบ้างส่วนเท่านัน้ท่ีจะพฒันาต่อไปเป็น 

Threading dislocation [53] ซึง่เคลื่อนที่ตอ่ไปในเนือ้ของวสัด ุ

a) b) 
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ตารางก่อนบริเวณอื่น ท าให้เกิดการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอตขึน้ในสองทิศทางตามแนวของลาย

ตารางนัน่เอง 

 

 

 

 

รูปที่ 2.12 ลกัษณะเวกเตอร์การเคลื่อนท่ีของ dislocation ท่ีท าให้เกิด up step และ down step โดยเมื่อ

โปรเจค เวกเตอร์ในทิศทาง [110] โดย  ⃑    
 
 [10-1] ท าให้เกิดการเลื่อนในระนาบ (1-11) เกิด down-

step และ  ⃑    
 
 [0-11] ท าให้เกิดการเลื่อนในระนาบ (-111) เกิด up-step [57] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ขัน้ตอนการเกิด surface step elimination โดยเรียงจาก ก) ขณะเร่ิมเกิด surface step ขึน้ 

จาก dislocation ข) ลกัษณะของชัน้ฟิล์มเมื่อเกิดการเลื่อนของผลกึจาก dislocation ค) ลกัษณะการก่อ

ตวัของชัน้ฟิล์มจากการเลือกเกิดบริเวณขอบของ step กอ่นบริเวณอื่น จนเกิดการหลน่ลงมาของชัน้ผลกึ

เม่ือมีความหนามากพอ ง) ผิวหนารูปแบบของลายตารางท่ีสมบรูณ์โดยพืน้ผิวมีความโค้งและเรียบ [56] 

2.3.3.2.3 การปรับปรุงลายตารางของโครงสร้าง In0.15Ga0.85As/GaAs โดยการใช ้ GaAs 

Spacer layer 

การจัดเรียงควอนตมัดอตโดยใช้ลวดลายตารางบนโครงสร้าง InGaAs/GaAs ท าให้เกิดการ

จดัเรียงตวัของควอนตมัดอตขึน้จริง แตม่ีปัญหาในเร่ืองของคณุภาพของชิน้งาน เช่น ด้านการเปลง่แสง  

ก) ข) 

ค) ง) 
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หรือการน าไฟฟ้า เป็นต้น เน่ืองจากลายตารางท่ีเกิดขึน้เป็นผลจาก dislocation โดยตรง จงึเป็นการยากท่ี

จะหลีกเลี่ยงผลกระทบจากดงักล่าว ในหวัข้อนีจ้ึงน าเสนออีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้เพ่ือลดผลกระทบของ 

dislocation ในโครงสร้างลายตาราง InGaAs/GaAs 

การกลบทับด้วยชัน้ของ GaAs หรือการเพ่ิมชัน้ GaAs spacer บนชัน้ของโครงสร้าง 

InGaAs/GaAs เป็นอีกวิธีหนึง่ท่ีใช้ลดผลของ dislocation ท่ีเกิดขึน้ การกลบทบัด้วย GaAs ท่ีมีความหนา

อย่างเหมาะสมท าให้เกิดโครงสร้างท่ีมีการบีบเค้นทัง้สองด้านในลกัษณะคล้ายๆบ่อ (well)  ดงัแสดงในรูป

ท่ี 2.14 ถึงแม้การปลูกชัน้ InGaAs ท่ีมีความหนาพอเหมาะจะท าให้เกิดการผ่อนคลายความเครียด

บางสว่นและก่อให้เกิด dislocation ขึน้ก็ตาม แต่แนวของ threading dislocation จะถูกบงัคบัให้ว่ิงออก

จากแนวเดิมหรือหยดุน่ิงในชัน้ความเครียดขณะท าการกลบทบั โดยมีเพียงบางสว่นเท่านัน้ท่ีผ่านขึน้ไปยงั

ด้านบน ดงัแสดงในรูปท่ี  เป็นภาพ TEM ของกลุม่  Z.G.Wang [58] ของโครงสร้าง In0.3Ga0.7As/GaAs ท่ี

มีการกลบทบัด้วย GaAs หนา 10 และ 100 nm จะเห็นได้ว่าแนวของ dislocation ลดลงในหนึ่งแนวเมื่อ

มีการกลบทบัด้วย GaAs ท่ีหนา 

 

 

 

 

 

 

ก) ข) 

ก) ข) 

รูปที่ 2.14  แสดง ก) ลกัษณะของโครงสร้าง GaAs/In0.15Ga0.85As/GaAs ซึง่มีลกัษณะคล้ายบ่อ

ควอนตมัแคบๆ ข) แสดงลกัษณะการถกูบีบบงัคบัจาก GaAs ทัง้สองด้านของชัน้ InGaAs เน่ืองจาก

ความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึ 

รูปที่ 2.15 ภาพ bright-field พร้อมกบัลกูศรบ่งชีทิ้ศทางตามระนาบของชิน้งานท่ีถกูตดัขวาง โดย

ภาพประกอบด้วย  GaAs/In0.3Ga0.7As/GaAs ท่ีมีชัน้กลบทบั GaAs ท่ีมีความหนา ก) 10 nm และ ข) 

100 nm [58] 
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นอกจากนีค้วามสามารถในการลดแนวของ dislocation ลงในหนึ่งทิศทางของชัน้ GaAs 

Spacer ยงัมีความเป็นไปได้ท่ีท าแม่พิมพ์ส าหรับการเรียงควอนตมัดอตในแนวเดียว ตวัอย่างเช่นในกลุ่ม

ของ Kwang Moo Kim [60] ท่ีมีการปลกูชัน้ GaAs spacer บนโครงสร้าง (InAs/GaAs Superlattice 

(SL)) /GaAs  ซึง่เป็นโครงสร้างเครียดรูปแบบหนึ่ง ดงัปรากฏในรูปท่ี  2.17  เมื่อจ านวน cycle ของ ชัน้ 

SL มีค่าน้อย (10 cycles) (รูปท่ี 2.17 ก))  ซึง่หมายถึง ค่าความหนาของชัน้ความเครียดยงัไม่เลยค่า

ความหนาวิกฤติ แนวของ dislocation จงึยงัไมป่รากฏให้เห็น การก่อตวัของควอนตมัดอตจึงเป็นแบบสุ่ม

ไมเ่ป็นระเบียบ แตเ่ม่ือจ านวนของชัน้ SL เพ่ิมมากขึน้ (15 cycles ) ดงัเช่นในรูปท่ี 2.17 ข) ค่าความหนา

จะมีค่าเกินค่าความหนาวิกฤติ แนวของ dislocation เร่ิมปรากฏให้เห็นเพียงบางส่วนเน่ืองจากการผ่อน

คลายเพียงบางส่วนของโครงสร้าง ควอนตัมดอตจะมีความเป็นระเบียบมากขึน้เน่ืองจากมีแนวของ 

dislocation เป็นแมพิ่มพ์ในการก่อตวั ซึง่บริเวณดงักล่าวเป็นบริเวณท่ีมีพลงังานต ่าและเหมาะแก่การก่อ

ตวัของควอนตมัดอต โดยแนวของควอนตมัดอตจะเรียงตวัในทิศทาง [110] มากกว่าในทิศทาง [1-10] 

เน่ืองจากความหนาแน่นแนวของเนินในแนว [110] มากกว่า [1-10] และส าหรับกรณีของความหนา

มากกว่าค่าความหนาวิกฤติประมาณ  3 เท่า (30 cycles) แนวของเนินท่ีมีความหนาจะปรากฏให้เห็น

บริเวณผิวหน้าและควอนตมัดอตจะก่อตวับริเวณแนวเนิน เหล่านัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 ค) ซึง่หาก

พิจารณาในรูปท่ี 2.17 ข) และ รูปท่ี 2.17 ค) แนวการเรียงตวัของควอนตมัดอตจะเรียงตวัอย่างชดัเจนใน

แนว [110] และ [1-10] เท่านัน้ จากผลการทดลองจึงเห็นได้ว่า ถ้าความหนาของชัน้  GaAs spacer ท่ี

เหมาะสมรวมกบัชัน้ความเครียดท่ีมีความหนาพอเหมาะมีโอกาสท าให้เกิดควอนตมัดอตท่ีมีการเรียงตวั

แบบเส้นในแนวเดียว รูปแบบการจดัเรียงตวัใหมด่งักลา่วจะถกูศกึษาเช่นกนัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ้ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.17 ลกัษณะของผิวหน้าเม่ือท าการปลกู InAs QDs บนชัน้ความเครียด เมื่อมีจ านวของชัน้ SL 

 ก) 10 nm ข) 15 nm และ ค) 30 nm [60] 

 

ก) ข) ค) 
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บทที่ 3 

รายละเอียดการทดลอง 
 

รายละเอียดการทดลองท่ีจะอธิบายในบทนีป้ระกอบไปด้วยเคร่ืองมือท่ีใช้ในการทดลอง ได้แก่ 

เอพิแทกซีแบบล าโมเลกลุ (Molecular beam epitaxy) และเคร่ืองมือตา่งๆท่ีใช้ในการวดัและวิเคราะห์ผล 

โดยจะอธิบายการท างานของเคร่ืองมือต่างๆโดยละเอียด พร้อมกันนีย้ังแสดงขัน้ตอนทัง้หมดท่ีกระท า

เพ่ือให้ได้ชิน้งานท่ีสมบรูณ์ 

3.1 เคร่ืองมือที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 เอพแิทกซีแบบล ำโมเลกลุ (Molecular beam epitaxy) (MBE) 

 เอพิแทกซีแบบล าโมเลกลุหรือ MBE เป็นเคร่ืองมือปลกูชัน้ฟิล์ม (film) บางท่ีทนัสมยัและมีความ

ยืดหยุ่นสงู สามารถเลือกใช้สารในกระบวนการได้อย่างหลากหลาย กระบวนการปลกูทัง้หมดควบคมุโดย

เคร่ืองมือท่ีมีความแมน่ย า อีกทัง้ยงัสามารถวิเคราะห์สภาพผิวหน้ารวมถงึสภาพแวดล้อมได้อย่างทนัที 

        3.1.1.1 หลักการท างาน 

  

 

 

 

 

 

 

ภายในเคร่ืองดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ก) ประกอบไปด้วยเบ้าหลอมเล็กๆท่ีบรรจุสาร สารแต่ละชนิด

ท่ีถูกบรรจุอยู่ในเบ้าหลอมจะถูกเลือกและก าหนดอณุหภูมิอย่างเหมาะสมเพ่ือให้เกิดล าโมเลกุลของสาร 

เม่ือท าการปลกูสารในลกัษณะของล าโมเลกุลจะถูกปล่อยออกไปยงัซบัสเตรตภายใต้สภาวะสญุญากาศ 

b) 

รูปที่ 3.1 ก) ภาพตดัขวางแสดงสว่นประกอบภายในห้องปลกูผลกึ และ ข) หลกัการท างานโดย

คร่าวของเคร่ือง MBE [61] 

ก) ข) 
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อะตอมหรือโมเลกุลของสารเมื่อไปถึงซบัสเตรตอะตอมของสารจะเกิดการเคลื่อนท่ีและถ่ายเทพลงังาน

จลน์ (kinetic energy) บนผิวหน้าซับสเตรต จากนัน้เมื่อพลังงานลดลง จะเกิดการก่อตัวบริเวณ 

nucleation site ท าให้เกิดชัน้ฟิล์มบางของสารขึน้บนซบัสเตรตดงัในรูปท่ี 3.1 ข) โดยชัน้ฟิล์มท่ีเกิดขึน้มี

อตัราการเกิดท่ีช้ามาก (ในหน่วย ML/s) ท าให้สามารถควบคมุความหนาได้อย่างแม่นย าและชัน้ของสาร

ท่ีได้มีความเรียบสงู  

  3.1.1.2 ลักษณะโดยท่ัวไปของเคร่ือง MBE 

 ชิน้งานท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันีท้ัง้หมดจะปลกูโดยเคร่ือง RIBER 32P solid source MBE 

ระบบโดยทัว่ไปของเคร่ืองเมื่อมองจากภายนอกประกอบไปด้วย 4 ห้อง (chamber) เช่ือมติดกัน ได้แก่ 

ห้องบรรจุ (Loading chamber), ห้องอินโทรดกัชนั (Introduction chamber), ห้องส่งผ่าน (Transfer 

chamber) และ ห้องปลกู (Growth chamber) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ทัง้ 4 ห้อง มีหน้าท่ีท่ีส าคญัดงันี ้

 

 

 

 

 

ห้องบรรจุ (Loading chamber)  

 เป็นทางเข้าออกของชิน้งานจากภายนอกสู่ตัวเคร่ือง ใน ห้องนีป้ระกอบไปด้วยวาล์วก๊าซ

ไนโตรเจน (Nitrogen gas valve) และปัม้โมเลกลุเทอร์โบ (Turbo molecular pump) แยกกนัท างานตอน

น าเข้าหรือน าออกของชิน้งานจากตัวเคร่ือง ส าหรับวาล์วก๊าซไนโตรเจนท าห้องหน้าท่ีเปิดให้ก๊าซ

ไนโตรเจนเข้าสู่ห้องบรรจุเพ่ือปรับความดนัให้เท่ากบัภายนอก ซึ่งจะใช้งานเมื่อต้องการเปิดฝาของห้อง

บรรจุออกสู่ภายนอก ส าหรับปัม้โมเลกุลเทอร์โบจะใช้หลังจากปิดฝาห้องบรรจุหลังจากเช่ือมต่อจาก

ภายนอก ปัม้โมเลกลุเทอร์โบจะท าหน้าท่ีดดูอากาศออกจากห้องบรรจเุพ่ือปรับความดนัให้เหมาะสมก่อน

จะเปิดเช่ือมตอ่กบัห้องอินโทรดกัชนัซึง่อยู่ติดกนั ปัม้โมเลกุลเทอร์โบมีลกัษณะทัว่ไปและส่วนประกอบดงั

แสดงในรูปท่ี 3.3 ประกอบไปด้วยโรเตอร์ (rotor) และ สเตเตอร์ (stator) ประกบคู่กนั ขณะท างานเคร่ือง

จะดูดก๊าซหรืออากาศเข้าไปในเคร่ือง โรเตอร์ซึ่งประกอบไปด้วยไปใบพัดเล็กๆจ านวนมากจะเพ่ิม

โมเมนตมั (momentum) ให้กบัโมเลกลุของก๊าซที่ดดูเข้าไป โมเลกลุของก๊าซจงึมีความเร็วมากขึน้เมื่อผ่าน

a) 

รูปที่ 3.2 ก) ภาพถ่าย และ ข) โครงสร้างระบบปลกูผลกึของเคร่ืองปลกูล าโมเลกลุ RIBER รุ่น 32P 

ก) ข) 
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แท่นวางชิน้งานยงัสามารถหมนุได้ 360° ผ่านทางมอเตอร์ (motor) การหมนุของชิน้งานเป็นไปเพ่ือให้ล า

โมเลกลุของสารตกใสผิ่วของชิน้งานได้อยา่งสม ่าเสมอ ท่ีบริเวณด้านหน้าของตวัจดัแนวยงัมีแผ่นชตัเตอร์ 

สามารถปิดได้เม่ือไมต้่องการให้ล าโมเลกลุตกกระทบชิน้งาน 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ลกัษณะทัว่ไปของซบัสเตรตมานิพเูลเตอร์ [63] 

2. Effusion cell 

เป็นท่ีบรรจสุารท่ีใช้ในการปลกู เช่น Ga, In และ As ในรูปของของแข็ง เม่ือใช้งานสารท่ี

บรรจุอยู่จะถูกท าให้ร้อนขึน้ด้วยขดลวดน าความร้อนท่ีพันอยู่รอบๆ จากของแข็งสารจะระเหิด

เปลี่ยนตวัเองเป็นไอ ไอท่ีเกิดขึน้จะถกูบงัคบัให้ออกสูภ่ายนอกในช่องทางเล็กๆ เกิดเป็นลกัษณะ

ของล าโมเลกุลของสารซึง่ใช้ในการปลกูต่อไป ภายในห้องการปลกูมี Effusion cell มีทัง้หมด 9 

เซลล์ (cell) แตล่ะเซลล์จะมีชตัเตอร์ (shutter) กัน้เพ่ือป้องกนัสารลอดออกมาขณะยงัไม่ใช้งาน 

ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 

 

 

 

รูปที่ 3.5 ลกัษณะทัว่ไปของ Effusion cell [64] 

3.1.1.3 ระบบสุญญากาศ 

 การท างานของเคร่ือง MBE จ าเป็นต้องท างานภายในระบบสญุญากาศ ทกุห้องยกเว้นห้องบรรจุ

จะมีระบบปัม้ควบคมุให้ภายในเป็นสญุญากาศ ระบบปัม้ดงักลา่วมี 2 ชนิดท างานร่วมกนั ได้แก่ 
a) 
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1. ปัม้ระเหิดไทเทเนียม (Titanium sublimation pump) ท างานโดยการปล่อยกระแส

ไฟฟ้าแรงสงู (ประมาณ 40 Amps) แบบเป็นคาบๆไปยงัขดลวดไทเทเนียม (titanium) ด้วย

กระแสไฟฟ้าดงักล่าวท าให้ไทเทเนียมบางส่วนบนขดลวดระเหิดออกมาปกคลมุรอบๆห้อง 

ไทเทเนียมท่ีระเหิดออกมาจะมีคณุสมบตัิท่ีไวต่อปฏิกิริยาโดยเฉพาะกบัก๊าซท่ีหลงเหลืออยู่

ในห้อง ซึง่ไทเทเนียมจะไปจบักบัก๊าซดงักลา่วแล้วเกิดเป็นสารประกอบของของแข็ง ซึง่มีผล

ในการลดความดนัในห้องตา่งๆ 

2.  ไอออนปัม้ (Ion pump) เป็นปัม้อีกชนิดหนึ่ง ท างานโดยท าให้ก๊าซแตกตวัเป็นไอออน 

จากนัน้จึงใช้ศกัย์ไฟฟ้าแรงสงูประมาณ 3-7 kV กวาดไอออนของก๊าซดงักล่าวไปยงัแท่ง

ขัว้ไฟฟ้า ท าให้ก๊าซในห้องลดน้อยลงไอออนปัม้ โดยทัว่ไปสามารถท าให้เกิดสญุญากาศใน 

ห้องได้ในระดบั 10-11 mbar  

3.1.2 In-situ measuring Equipment 

 ในการปลูกผลึกโดยเคร่ือง MBE จ าเป็นต้องอาศัยเคร่ืองมือวัดเพ่ือบ่งบอกถึงลักษณะและ

สถานะโดยรวมของการปลูกท่ีเกิดขึน้ โดยเคร่ืองมือเหล่านัน้จะติดตัง้ภายในเคร่ือง MBE เคร่ืองมือ

เหล่านัน้ได้แก่ ระบบวดัความดัน, Reflection high-energy electron diffraction (RHEED) และ 

Quadrupole mass spectrometer 

3.1.2.1 ระบบวัดความดัน   

ความดนัภายใน chamber ตา่งๆสามารถวดัได้โดยการใช้ hot filament ionization gauge  เกจ 

(gauge) ชนิดนีม้ีความว่องไวต่อการวดัความดนัมากในระดบั 10-3- 10-11 Torr ซึง่เหมาะสมกบัความดนั

ภายในเคร่ือง MBE ตวัอปุกรณ์ประกอบไปด้วย แท่งโลหะแคโทด 3 ชนิด ได้แก่ คอลเลกเตอร์ (collector), 

ฟิลาเมนต์ (filament) และกริด (grid) ดงัแสดงในรูป 3.6 ตวัเกจจะท างานโดยการจ่ายกระแสไฟฟ้าเข้าไป

ยงัฟิลาเมนต์เพ่ือปล่อยอิเล็กตรอนออกมา อิเล็กตรอนท่ีเกิดขึน้จะถูกดงึดดูโดยแท่งกริดซึง่เรียงตวัคล้าย

เกลียว ระหว่างทางท่ีอิเล็กตรอนจะเข้าไปยงัแท่งกริด อิเล็กตรอนจะชนกบัก๊าซท่ีอยู่รอบๆตวัเกจ ท าให้

ก๊าซเหลา่นัน้แตกตวัเป็นไอออน ไอออนของก๊าซเหลา่นัน้เน่ืองจากมีประจุหรือไอออนจะถูกดงึดดูโดยแท่ง 

คอลเลกเตอร์ตรงกลางซึ่งถูกท าให้เป็นประจุลบ เมื่อไออนของก๊าซเหล่านัน้มาถึงแท่งคอลเลกเตอร์ 

กระแสไฟฟ้าจะเกิดขึน้ซึง่มีค่ามากน้อยตามค่าความดนัของก๊าซรอบตวัเกจ จากนัน้จึงน ากระแสไฟฟ้าท่ี

ได้ไปขยายและแปลงเป็นคา่ความดนัแสดงผลต่อไป นอกจากวดัค่าความดนัทัว่ไปในห้องต่างๆ แล้ว hot 

filament ionization gauge ยงัใช้เป็นตวัอ้างอิงคา่ฟลกัซ์ (flux) ของล าโมเลกลุของสารที่ถกูปลอ่ยออกมา

จากเซลล์ขณะปลกูอีกด้วย 
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รูปที่ 3.6 ลกัษณะทัว่ไปของ hot filament ionization gauge ประกอบไปด้วยแท่งโลหะ 3 ชนิด 

ฟิลาเมนต์, กริด และคอลเลกเตอร์ [65] 

3.1.2.2 Reflection high-energy electron diffraction (RHEED) 

Reflection high-energy electron diffraction หรือ RHEED เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ส าหรับการ

วิเคราะห์โครงสร้างผิวหน้า โดยการยิงล าอิเล็กตรอน ซึง่สร้างโดยปืนอิเล็กตรอน (electron gun) ไปตก

กระทบบนชิน้งาน ดงัรูปท่ี 3.7 โดยล าอิเล็กตรอนซึ่งมีขนาดเล็กจะเกิดการสะท้อนกบัโครงสร้างผลกึของ

ชิน้งานในระดบัอะตอม แสงสะท้อนทีเกิดขึน้จะไปตกกระทบบนฉากฟอสฟอรัสและเกิดจุดสว่างขึน้ แต่

เน่ืองจากโครงสร้างผลึกหรือผิวหน้าท่ีแตกต่างกัน ท าให้เกิดการสะท้อนออกท่ีไม่ เท่ากัน แสงท่ีสะท้อน

ออกมาจงึเกิดการแทรกสอด เกิดเป็นแถบมืดสวา่งขึน้บนฉากฟอสฟอรัสในรูปแบบเฉพาะตวั รูปแบบของ

แถบมืดสวา่งท่ีเกิดขึน้จงึสามารถใช้เป็นตวับ่งบอกโครงสร้างผลกึผิวหน้าได้ 

 

  

 

 

 

รูปที่ 3.7 โครงสร้างของระบบ RHEED [66] 

3.1.2.3 Quadruple mass spectrometer 

Quadruple mass spectrometer เป็นเคร่ืองมือท่ีใช้ในการวดัปริมาณของสารชนิดต่างๆภายใน 

ห้องปลกู ประกอบไปด้วย 3 สว่น คือ ตวัก าเนิดไอออน (ion source), ตวัวิเคราะห์มวล (mass analyzer) 

และตวัตรวจจบั (detector) ประกอบกนัตามรูปท่ี 3.8 ก) การท างานของเคร่ือง เร่ิมจากสารที่หลดุเข้าไป 
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รูปที่ 3.11 ภาพแสดงการท างานอย่างง่ายของ AFM [70] 

การวิเคราะห์สภาพผิวหน้าของชิน้งานท่ีได้จากการทดลองจะใช้เคร่ือง SEIKO SPA 400-AFM (รูปท่ี 

3.10 ) ในโหมดแตะ (tapping) การท างานของเคร่ืองจะประกอบไปด้วยคานย่ืน (cantilever) ซึง่ตรง

ปลายจะมีทิป (tip) แหลมขนาดเลก็ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.11 คานย่ืนจะท าจากซิลิคอนหรือซิลิคอนไนไตรด์ 

(silicon nitride) ท่ีมีปลายแหลมขนาดเล็กมาก เมื่อหวัทิปกวาดผ่านผิวหน้าชิน้งานท่ีมีความขรุขระ หัว

ทิปจะมีการขยับไปตามลกัษณะของผิวหน้าท่ีต าแหน่งนัน้ๆ การขยับของหัวทิปจึงบอกถึงลกัษณะทาง

กายภาพของผิวหน้าในบริเวณท่ีกวาดผ่าน สว่นการแปลงเป็นข้อมลูลกัษณะทางกายภาพของผิวหน้านัน้

จะใช้แสงเลเซอร์ยิงไปท่ีหวัทิปท่ีมีคณุสมบตัิสะท้อนแสงเลเซอร์ได้ดี เมื่อหวัทิปมีการขยบัตวัตรวจจบัแสง 

(photodetector) จะตรวจจับความเข้มของแสงเลเซอร์ท่ีสะท้อนจากหัวทิปซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตามการ

ขยบัของหวัทิป ผลลพัธ์ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมคือสามารถแสดงภาพลกัษณะทางกายภาพ

ของผิวหน้าชิน้งานจริงซึง่มีขนาดเลก็มากได้ พร้อมทัง้บ่งบอกข้อมลูวดัท่ีส าคญับางตวั เช่น ความสงู 

3.3 การเตรียมชิน้งาน 

 การเตรียมชิน้งาน เร่ิมต้นจากการติดซบัสเตรตซึง่ในท่ีนีค้ือ GaAs (100) บนโมลิบดีนมับล็อก 

(molybdenum block) ด้วยกาวอินเดียม จากนัน้จึงโหลด (load) ชิน้งานเข้าเคร่ืองผ่านทางห้องบรรจ ุ

โดยปัม้โมเลกุลเทอร์โบท่ีติดอยู่กับห้องบรรจุจะท างานเพ่ือปรับให้มีความดนัและสภาวะสุญญากาศท่ี

เหมาะสมจากนัน้จึงเคลื่อนย้ายชิน้งานต่อไปยงัภายในห้องอินโทรดกัชนั ชิน้งานจะผ่านกระบวนการท า

ความสะอาดเบือ้งต้นหรือท่ีเรียกว่า “pre-heat” กระบวนการ pre-heat จะเร่ิมต้นจากการให้ความร้อน

ชิน้งานในอตัราคงท่ีจนถึง 450 C จึงทิง้ค้างท่ีอุณหภูมินี ้1 ชั่วโมงจากนัน้จึงค่อยๆลดลงด้วยอตัราใน
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ลกัษณะเดิมกบัท่ีเพ่ิมขึน้จนถงึ 30C ดงัแสดงในรูปกราฟท่ี 3.12 เมื่อชิน้งานผ่านกระบวนการ pre-heat 

จะมีความสะอาดในระดบัหนึง่ จากนัน้จงึสง่ชิน้งานตอ่ไปยงัห้องสง่ผ่านและห้องปลกู ตามล าดบั  

ภายในห้องปลกูชิน้งานจะผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้าก่อนท่ีจะปลกูซึง่เป็นชัน้ตอนท่ีเรียกว่า 

ขัน้ตอน “de-ox” ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 ซบัสเตรตจะถูกให้ความร้อนด้วยอุณหภูมิท่ีเพ่ิมขึน้อย่างคงท่ี 30 

c/min จนถงึ 300C ชตัเตอร์ของเซลล์ As4 จะถกูเปิดออกเพ่ือให้ชิน้งานอยู่ในบรรยากาศของไอ As4 ซึง่

ในท่ีนีม้ีค่าประมาณ 8x10-6 Torr หรือประมาณ 15-25 เท่าของค่าแรงดนัไอ BEP (Beam Equivalent 

Pressure) มากท่ีสดุของล าโมเลกุลของธาตหุมู่ III ซึง่ในท่ีนีค้ือแรงดนัไอของ Ga ซึง่ใช้ปลกูชัน้บฟัเฟอร์ 

(3x10-7 Torr) อณุหภูมิของซบัสเตรตยงัถูกเพ่ิมขึน้อีกเร่ือยๆจนกระทั่งสงัเกตเห็นลวดลายการเลีย้วเบน 

(diffraction pattern) บนฉาก RHEED (RHEED screen) ซึง่เป็นรูปแบบท่ีปรากฏให้เห็นเมื่อออกไซด์ได้

หลดุออกจากผิวหน้าของชิน้งาน คา่อณุหภมูิดงักล่าว(Tdeox) ซึง่ถูกวดัโดยเทอร์โมคปัเปิลจะถูกบนัทึกเป็น

อณุหภูมิอ้างอิงท่ี 580C ของผิวหน้าเพ่ือใช้ในการปลกูชัน้บฟัเฟอร์ต่อไปจากนัน้จึงเพ่ิมอุณหภูมิขึน้อีก 

30 C และคงอณุหภูมิทิง้ไว้จนกว่าปริมาณออกไซด์ซึง่แสดงโดย mass spectrometer จะลดลงถึงใน

ระดบัท่ียอบรับได้ จากนัน้จงึลดอณุหภมูิมาท่ี Tdeox ขัน้สดุท้ายจงึท าการปลกูบฟัเฟอร์ (buffer) ของ GaAs 

ความหนา 300 nm ท่ีอณุหภูมิ 580 C หรือ Tdeox ดงักล่าว เพ่ือปรับพิน้ผิวให้มีความเรียบก่อนท าการ

ปลกูจริง 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.12 โพรไฟล์อณุหภมูิ (Temperature profile) ของกระบวนการท า pre-heat 
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3.4 การวัดเทียบอุณหภูมิ 

 เน่ืองจากค่าอุณหภูมิท่ีวัดได้โดย Thermocouple ไม่ใช่ค่าท่ีแท้จริงของผิวหน้า

substrate ท าให้จ าเป็นต้องหาคา่อณุหภมูิดงักลา่วเพ่ือใช้ในการปลกูอื่นๆ RHEED pattern เป็นวิธีหนึ่งท่ี

สามารถท่ีใช้หาอณุหภูมิผิวหน้าของซบัสเตรตได้โดยพิจารณาวฏัจกัรการเปลี่ยนแปลง RHEED pattern 

ท่ีอณุหภมูิใดๆมีความสมัพนัธ์กบัอณุหภูมิซบัสเตรต ซึง่จ าเป็นต้องขึน้กบัความดนัไอ As4ในขณะนัน้ด้วย 

คา่อณุหภมูิท่ีได้จากการเปลี่ยนแปลง RHEED pattern คือคา่อณุหภูมิ Transition (Ttrans) การหาค่า Ttrans

เร่ิมต้นหลงัจากปลกูบฟัเฟอร์ GaAs ท่ีอณุหภูมิ Tdeoxซึง่เทียบเท่าอุณหภูมิ 580 C จากนัน้จึงเร่ิมลด

อณุหภมูิในช่วงแรกและเพ่ิมอณุหภมูิในช่วงหลงักลบัมาเท่าเดิมท่ี Tdeox ดงัแสดงในรูปท่ี 3.14 รูปแบบของ 

RHEED pattern จะเปลี่ยนแปลงไปโดยตลอดเม่ืออณุหภมูิเปลี่ยน  

ในช่วงแรก RHEED pattern จะปรากฏในรูปแบบ C(2x4) (รูปท่ี 3.14 ก)) ซึง่เป็นรูปแบบ 

RHEED ทัว่ไปของชัน้ GaAs หลงัจากท าการปลกูบฟัเฟอร์ เมื่อเราท าการลดอณุหภูมิของซบัสเตรต ลง

อย่างคงท่ี (10°C/min) RHEED pattern จะเปลี่ยนจาก C(2x4) เป็น รูปแบบในรูป 3.14 ข) ค่า T1 จะถูก

บนัทึก หลงัจากนัน้เมื่ออณุหภูมิของซบัสเตรต ลดลงอีก RHEED pattern จะเปลี่ยนเป็นอีกรูปแบบหนึ่ง

คือ ในรูป 3.14 ค) หรือ C(4x4) ค่าอุณหภูมิท่ีได้ขณะนีค้ือ T2 ซึ่งเมื่ออุณหภูมิลดลงจนถึง 450 C 

อณุหภมูิจะถกูปรับให้สงูขึน้ในอตัราท่ีเท่ากนักบัตอนท่ีลดลง รูปร่างของ RHEED pattern จะเร่ิม  

closed open 

รูปท่ี 3.13 โพรไฟล์อณุหภมูิของขัน้ตอนการท าการ De-Ox พร้อมกระบวนการเปิดปิดชตัเตอร์ 

 

shutter 



34 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

เปลี่ยนแปลงตวัเองอีกครัง้จนมาถึงอณุหภูมิ T3 รูป RHEED pattern จะปรากฏในรูป 3.9 ง) 

และขัน้สดุท้ายเมื่อเพ่ิมอณุหภูมิจนถึงประมาณค่าท่ีใช้ในการปลกูบฟัเฟอร์เดิม RHEED pattern จะเร่ิม

เปลี่ยนกลบัมาเช่นเดิมในรูปแบบ C(2x4)ในรูปท่ี 3.14 จ) ท่ีอณุหภมูิ T4 คา่ T1,T2,T3 และ T4 ท่ีได้นัน้จะถกู

น ามาหาคา่เฉลี่ย ซึง่คา่ท่ีได้จะถกูใช้อ้างอิงกบัอณุหภมูิ 500 C จากนัน้จงึปรับอณุหภูมิของซบัสเตรตมา

ท่ีอณุหภมูิ Tde-ox อีกครัง้เพ่ือท าการปลกูบฟัเฟอร์และด าเนินขัน้ตอนการปลกูในขัน้ตอนตอ่ๆไป 

3.5 การวัดเทยีบอัตราการปลูก 

ในการปลูกใดๆจ าเป็นต้องทราบอตัราการปลูกของสารท่ีใช้ เพ่ือจะสามารถก าหนดความหนา

และสดัสว่นของสารประกอบในแตล่ะชัน้ได้อย่างแมน่ย า อตัราการปลกูของ GaAs และ InAs สามารถหา

ได้จากการพิจารณาความเข้มของการกระพริบใน RHEED  

3.5.1 การหาอัตราการปลูกของ GaAs 

ในการปลกู GaAs ซึง่เป็นแบบ 2 มิติ หรือชัน้ต่อชัน้ มีวิธีการดงันีค้ือหลงัจากการท าการปลกูชัน้

บฟัเฟอร์ของ GaAs แล้วปรับมาท่ีค่าอุณหภูมิท่ีต้องการปลูกพร้อมกบัหยุดมอเตอร์แล้ว จึงท าการปรับ

หมนุชิน้งานด้วยมือจนได้ zero-order diffracted RHEED beam ท่ีมีความเข้มสงูสดุ (รูปท่ี 3.15) จากนัน้

จงึท าการปลกูชัน้บฟัเฟอร์ของ GaAs ลงไปบนชิน้งาน ซึง่ขณะท าการปลกูจะสงัเกตเห็นภาพบน RHEED 

screen มีการแกว่ง (oscillate) การแกว่งไปมาท่ีเกิดขึน้เป็นผลจากการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าชิน้งาน

T2 T3 

T4 

T1 

Tdeox = 580°C 

450°C 

ก) 

ข) 

ค) ง) 

จ) 

ฉ) Start End 

รูปที่ 3.14  ภาพ RHEED patterns ท่ีได้จาก RHEED Screen ของการเปลี่ยนแปลง RHEED pattern 

จาก C(2x4) ไปเป็น C(4x4) ของพืน้ผิว GaAs ในการหาคา่อณุหภมูิ transition โดยเรียงล าดบัจากรูป ก-ฉ 

b) 

c) d) 

e) 
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ดงัแสดงในรูปท่ี 3.16 ซึง่การแกว่ง 1 ครัง้ ประมาณเท่ากบัความหนาชัน้บฟัเฟอร์ 1 Monolayer (ML) 

[71] ในการท าการวดัเทียบ (calibrate) จริงจะท าการจบัเวลาท่ีใช้ในการแกว่งของ RHEED screen 10 

ครัง้ จากนัน้จึงน าเวลามาหาค่าอตัราการปลกูของ GaAs ท่ีใช้ในขณะนัน้ท่ีอณุหภูมิผิวหน้าดงักล่าว ดงั

สมการ 

             อตัราการปลกู      
  

ระยะเวลาท่ีจบัได้ทัง้หมด      
  (ML/s) (3.2) 

ซึง่ถ้ายงัไมไ่ด้ตามค่าท่ีต้องการจะท าการวดัเทียบ ใหม่หรือใช้การประมาณแบบเชิงเส้นเข้าช่วย

ในกรณีท่ีคา่ท่ีต้องการอยู่ระหวา่งช่วงหรือคา่สองคา่ท่ีท าการวดัได้ 

 

รูปที่  3.15 ต าแหน่งของ zero-order diffracted RHEED (00) beam บน RHEED Screen 

 

 

รูปที่ 3.16  ล าดบัขัน้ตา่งๆของการเกิดเกาะสองมิติ (2D islands) ของการปลกูชัน้ตอ่ชัน้ของ SrTiO3 และ

ความเข้มของ zero-order diffracted RHEED beam ท่ีเปลี่ยนแปลงไป [72] 

Growth time 
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3.5.2 การหาอัตราการปลูกของ InAs 

 การหาอตัราการปลกูของ InAs จะแตกตา่งจากของ GaAs ท่ีต้องใช้การกระพริบ แต่ส าหรับการ

หาอตัราการปลกูของ InAs จะใช้การพิจารณารูปแบบของ RHEED pattern ท่ีเปลี่ยนไปแทน การวดั

เทียบจะท าหลงัจากการปลกูบัฟเฟอร์เหมือน GaAs แต่ไม่ต้องหยุดมอเตอร์ โดยหลงัจากปรับอุณหภูมิ

พืน้ผิวมาท่ีอณุหภมูิท่ีต้องการจะท าการปลกูชัน้ InAs ขึน้บนพืน้ผิว GaAs ของชิน้งาน หลงัจากเวลาปลกู

ผ่านไปสกัพกัจะเห็นรูปแบบของ RHEED Pattern ท่ีค่อยๆเปลี่ยนไปจาก streaky (2D) ไปเป็น spotty 

(3D) ซึ่งจะท าการจับเวลาท่ีใช้ทัง้หมดในการเปลี่ยนแปลงไปเป็นรูปแบบดังกล่าว (2D3D) การ

ค านวณหาอตัราการปลกูจะท าได้อาศยัหลกัการท่ีว่า เวลาท่ีใช้ในการเปลี่ยนรูปแบบ  RHEED จาก 2 มิติ 

ไปเป็น 3 มิติ มีคา่เท่ากบัปลกูได้ความหนา 1.7 ML [73] ดงันัน้อตัราการปลกูของ InAs จงึเท่ากบั 

     อตัราการปลกู      
   

ระยะเวลาท่ีจบัได้ทัง้หมด     
  (ML/s) (3.3) 

3.6 การปลูกชัน้ผลึก 

 ชัน้ผลกึท่ีปลกูเพ่ือศกึษาในวิทยานิพนธ์ฉบบันีม้ีทัง้หมด 5 ชนิดตามโครงสร้างท่ีสนใจ ได้แก่ ชัน้

บฟัเฟอร์ ชัน้ลายตาราง ชัน้ GaAs Spacer ชัน้ควอนตมัดอต และชัน้กลบทบั แต่ละชัน้ประกอบขึน้จาก

สารประกอบหลกัๆชนิดใดชนิดหนึง่จาก 3 ชนิดคือ GaAs, InGaAs และ InAs ทกุๆชัน้ล้วนมีความส าคญั

และมีคณุสมบตัิเฉพาะตวัของตนเอง การปลกูชัน้ตา่งๆมีความแตกตา่งกนัสามารถอธิบายได้ดงันีค้ือ 

3.6.1 ชัน้บัฟเฟอร์  

 ชัน้บฟัเฟอร์ เป็นชัน้ผลกึของ GaAs ท่ีมีความหนา 300 nm ปลกูขึน้เพ่ือท าหน้าท่ีปรับสภาพ

พืน้ผิวของแผ่นฐาน GaAs เดิมให้มีความเรียบมากย่ิงขึน้ก่อนจะท าการปลูกชัน้ต่อไป คุณสมบัติ

โดยทั่วไปของชัน้คล้ายกบัก้อนผลึก GaAs เน่ืองจากเป็นชัน้ท่ีมีความหนามากระดบัหนึ่ง การปลูกชัน้

บฟัเฟอร์ของ GaAs บนแผ่นฐาน GaAs ท าได้โดยการปล่อยไอของ Ga ออกจากเซลล์ของเคร่ือง MBE 

ภายใต้บรรยากาศของ As4 เม่ืออะตอมของ Ga ท่ีปล่อยมาจากเซลล์มาถึงผิวหน้าชิน้งาน ก็จะเกิดพนัธะ

กบัอะตอมของ As เกิดเป็นอะตอมของสารประกอบ GaAs ใหม่เกาะบนผลกึ GaAs เดิมบนแผ่นฐาน 

การปลกูชัน้บฟัเฟอร์กระท าท่ีอณุหภมูิพืน้ผิว 580°C ท่ีอตัราการปลกู 0.6 ML/s 

3.6.2 ชัน้ลายตาราง 

 ชัน้ลายตาราง (crosshatch layer) เป็นชัน้ความเครียดท่ีเกิดจากการปลกูชัน้ผลกึ InGaAs ลง

บนชัน้บฟัเฟอร์ GaAs ด้วยค่าคงตวัผลกึท่ีแตกต่างกนัท าให้เกิดความเครียดขึน้ในระบบ ความไม่เข้ากนั

โครงผลึก () ท่ีเกิดขึน้ในชัน้นีถู้กออกแบบให้มีค่าน้อย  (1.07%) โดยเลือกใช้สารท่ีมีค่าคงตัวผลึก
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แตกต่างจากชัน้บัฟเฟอร์ไม่มาก คือ In0.15Ga0.85As การเกิดชัน้ผลึกจึงเป็นแบบสองมิติหรือรูปแบบ FM 

โดยตลอด 

 ความเครียดท่ีเกิดขึน้ในระบบแม้ว่าจะไม่พอท่ีส าหรับการเปลี่ยนการปลกูไปเป็น 3 มิติ แต่ทว่า

ความเครียดสะสมท่ีมากขึน้ตามความหนาท่ีเพ่ิมขึน้ท าให้เกิด dislocation ขึน้อันเป็นผลจากความ

ต้องการลดความเครียดสะสมในระบบ dislocation ท่ีเกิดขึน้ ท าให้ผิวหน้าของชัน้สารเปลี่ยนแปลงไป

เป็นรูปลายตารางไว้ใช้ในการจัดเรียงตวัควอนตมัดอต ซึ่งได้กล่าวถึงโดยละเอียดในบทท่ี 2 (หัวข้อท่ี 

2.3.2.2.2) เน่ืองจากลายตารางเกิดจากการคลายตวัของพลงังานความเครียดในระบบเมื่อชัน้มีความ

หนามากขึน้ ดงันัน้เพ่ือให้ได้ลายตารางดงัท่ีต้องการจ าเป็นต้องก าหนดความหนาของชัน้ให้เหมาะสมโดย

พิจารณาจากคา่ความหนาวิกฤติเป็นส าคญั ความหนาของชัน้ลายตารางท่ีดีควรมีค่าอยู่ระหว่างค่าความ

หนาวิกฤติ (hc) และค่าความหนาทวีคณู (hp) ซึง่มีค่า 10 nm และ 76 nm [33] ตามล าดบั ความหนา

ในช่วงดงักลา่วเป็นความหนาท่ีสามารถควบคมุลกัษณะการเกิดของลายตารางบนผิวหน้าได้ ความหนา

ของชัน้ In0.15Ga0.85As ท่ีใช้คือ 50 nm จึงเป็นความหนาของชัน้ท่ีเหมาะสมและก่อให้เกิดลายตารางท่ี

ควบคมุได้ 

 กระบวนการปลกูชัน้ลายตารางของ InGaAs บน GaAs ใช้วิธีการเปิดม่านชตัเตอร์ของเซลล์ In 

และ Ga พร้อมกนัภายใต้บรรยากาศของ As4 ท่ี 500°C หรือ Ttrans ท าให้เกิดเป็นชัน้ InGaAs ขึน้ แต่ต้อง

ค านึงอตัราส่วนของ In ต่ออตัราส่วนของ Ga ซึง่ควรมีค่าไม่มากเกินไปตามสดัส่วนท่ีได้จากการค านวณ 

โดยเปิดทิง้ไว้จนได้ความหนาตามต้องการ (จากการค านวณร่วมกบัการวดัเทียบ (calibrate)) จากนัน้ จึง

ปิดม่านชตัเตอร์ของเซลล์ In และ Ga ทนัที ส่วน As4 ให้เปิดทิง้ไว้ตามปกติ ก็จะได้ผิวหน้าท่ีเป็นชัน้ลาย

ตารางท่ีต้องการ   

3.6.3 ชัน้ GaAs spacer 

 ชัน้ GaAs spacer เป็นชัน้ท่ีใช้ในการปรับปรุงแผ่นฐานเสมือนลายตารางในเร่ืองของ 

dislocation ดงัท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 2 ลกัษณะการปลกูคล้ายกับการปลกูชัน้บฟัเฟอร์ คือการปล่อยล า

โมเลกุลของ Ga ภายใต้บรรยากาศของ As4 ไปบนผิวหน้าของชิน้งาน แต่จะกระท าท่ีอณุหภูมิ 500 C 

แทน 580 C เพ่ือท่ีจะสร้างชัน้ของ GaAs แต่มีอตัราการปลกูท่ีช้ากว่า (0.1 ML/s) ในส่วนของชัน้นีจ้ะมี

การปรับแตง่ในเร่ืองของความหนาของชัน้เป็นส าคญั 
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3.6.4 ชัน้ควอนตัมดอต 

 ชัน้ควอนตมัดอตเป็นชัน้ท่ีเกิดขึน้จากการปลูก InAs ลงบนแผ่นฐานในโหมดการปลกูแบบ SK 

โดยแบ่งออก 2 ชนิดคือ SK ปกติ และ SK แบบ Migration Enhance Epitaxy (MEE) ซึง่ทัง้สองชนิด

แตกตา่งกนัตามลกัษณะการเปิดปิดชตัเตอร์สาร In และสาร As ขณะปลกูควอนตมัดอต ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.17 ในการปลกูควอนตมัดอตชนิด SK แบบปกติ ชตัเตอร์ของ In และ As จะถูกเปิดอยู่ตลอดเวลาขณะ

ปลกู แต่การปลกูใน SK แบบ MEE ชตัเตอร์ของ In และ As จะถูกเปิดปิดสลบักนั การปลกูในแบบ SK 

ทัง้สองมีเง่ือนไขการปลกูท่ีเหมือนกนั ดงัแสดงแผนภาพสภาวะสมดลุในรูปท่ี 3.18 คือต้องท าให้  และ 

H (ความหนาวิกฤติ) อยู่ในช่วง SK1 หรือ SK2 โดยจะให้อยู่ในช่วง SK1 เป็นส าคญั 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17  ลกัษณะการเปิดและปิดชตัเตอร์ของ In และ As ของการปลกู InAs ควอนตมัดอตแบบ SK 

แบบปกติและ SK แบบ MEE 

การเกิดควอนตมัดอตแบบ SK1 จะเกิดชัน้ของสารใน 2 มิติก่อนคือมี Wetting layer หนา

ปริมาณหนึง่ก่อน จากนัน้การปลกูจึงจะเปลี่ยนเป็นแบบ 3 มิติ และเร่ิมเกิดควอนตมัดอตขึน้ในท่ีสดุ การ

สงัเกตการเปลี่ยนแปลงดงักลา่วหรือการเกิดควอนตมัดอตสามารถกระท าได้โดยอาศยัภาพจาก RHEED 

เป็นตวัตดัสินใจ 

ลกัษณะภาพของ RHEED ขณะเปลี่ยนแปลงควอนตมัดอต ดงัแสดงในรูปท่ี 3.19 โดยเร่ิมแรก

ขณะเปลี่ยนจากโหมดการปลกูจาก 2 มิติไปเป็น 3 มิติ ภาพของ RHEED จะเปลี่ยนจาก streaky pattern 

ไปเป็น spotty pattern หลงัจากนัน้เม่ือสงัเกตบริเวณใกล้กบั Specular beam ตรงท่ีลกูศรชีใ้นรูปท่ี 3.19 

ก) จะเร่ิมเห็นจุดสว่างขึน้มา จุดสว่างดงักล่าวแสดงให้รู้ว่าควอนตมัดอตเร่ิมเกิดขึน้บ้างบนผิวหน้า ซึง่ถ้า

หากปลูกควอนตัมดอตต่อไป ควอนตัมดอตจะเร่ิมมีจ านวนมากขึน้และขนาดย่ิงใหญ่ขึน้ผลท่ีได้คือ

ลกัษณะภาพของ RHEED pattern จะเปลี่ยนอีกครัง้หนึ่ง โดยจะสงัเกตเห็น Chevron pattern ลางๆ

เกิดขึน้ (รูปท่ี 3.19 ข)) โดยชดัเจนมากขึน้เม่ือท าการปลกูตอ่ไปเร่ือยๆดงัปรากฎในรูปท่ี 3.19 ค) แสดงถึง

การมีควอนตมัดอตอยู่มากบนผิวหน้า Chevron pattern เป็นอีกรูปแบบหนึง่ของภาพ RHEED ท่ีแสดงให้

In 

As 

In 

As 

Open 

Open 

Open 

Close 

Close 

Open 

SK  Normal 

SK  MEE 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

ควอนตมัดอตท่ีปลกูบน In0.85Ga0.15As/GaAs จะมีการจดัเรียงในทิศ [110] และทิศ [1-10] ซึง่

สอดคล้องกบัแนวของ dislocation ด้านล่าง การเพ่ิมชัน้ GaAs spacer บนลายตารางส่งผลให้ลาย

ตารางท่ีปรากฎบนพืน้ผิวเปลี่ยนแปลงไป สง่ผลให้ควอนตมัดอตท่ีปลกูบนพืน้ผิวดงักล่าวมีการจดัเรียงตวั

ท่ีเปลี่ยนแปลงไปด้วย 

ในบทนีจ้ะอธิบายผลการทดลองการปลกูควอนตมัดอตบนแม่แบบ GaAs/In0.15Ga0.85As/GaAs 

เมื่อความหนาของชัน้ GaAs spacer เปลี่ยนแปลงไป โดยจะมุ่งเน้นผลการศกึษาสมบตัิของพืน้ผิวและ

การเปลง่แสงของชิน้งาน  

4.1 โครงสร้างของชิน้งาน 

โครงสร้างของชิน้งานทัง้หมดท่ีปลูกขึน้ถูกแสดงในภาพตดัขวางดงัรูปท่ี 4.1 พร้อมกับแสดง
รายละเอียดตา่งๆในตารางท่ี 4.1  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.1 ภาพตดัขวางของชิน้งานในการทดลอง ก) โครงสร้างส าหรับศกึษาสมบตัิทางกายภาพของ

ผิวหน้าด้วยเทคนิค AFM ข) โครงสร้างส าหรับศกึษาสมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค PL  

การปลกูชิน้งานเร่ิมต้นจากแผ่นฐาน (100) - GaAs หลงัจากผ่านกระบวนการเตรียมผิวหน้า 

ชิน้งานจะถูกปลูกชัน้ GaAs บัฟเฟอร์หนา 300 nm ท่ีอณุหภูมิผิวหน้า 580 C เพ่ือให้ผิวหน้าเรียบ 

จากนัน้จึงลดอณุหภูมิลงมาท่ี 500 C เพ่ือปลูก In0.15Ga0.85As ความหนา 50 nm ตามด้วยชัน้ GaAs 

spacer หนา 50, 100 หรือ 250 nm ส าหรับชิน้งาน  A, B และ C ตามล าดบั เพ่ือใช้เป็นแมแ่บบในการก่อ

GaAs Capping  layer 100 nm 

GaAs-(100) substrate 

GaAs Buffer layer 300 nm 

In0.15Ga0.85As  layer 50 nm 

GaAs spacer  layer 250 nm 

InAs QDs 

GaAs-(100) substrate 

GaAs Buffer layer 300 nm 

In0.15Ga0.85As  layer 50 nm 

GaAs spacer  layer x nm 

ก) ข) 

x = 50,100 และ 250 nm 
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ตวัของควอนตมัดอต จากนัน้จึงปลูกชัน้ InAs ควอนตมัดอต หนา 1.8 ML ในแบบ SK ปกติ และ SK 

แบบ MEE ซึง่จะแตกตา่งกนัในรูปแบบการเปิดปิดชตัเตอร์สาร In และ As ขณะปลกูควอนตมัดอตดงัท่ีได้

กลา่วถงึในบทท่ี 3 โดยหลงัจากท่ีควอนตมัดอตก่อตวัขึน้ ชตัเตอร์ In จะปิดลงแล้วคงอณุหภูมิปลกูไว้เป็น

เวลา 30 วินาที จากนัน้ส าหรับชิน้งานท่ีใช้ศกึษาสมบตัิของพืน้ผิว ดงัโครงสร้างท่ี 4.1 ก) อณุหภูมิแผ่น

ฐานจะถูกปรับลงมายัง 100C ทันทีเพ่ือรักษารูปร่างของควอนตัมดอต [76]  ส่วนชิน้งานท่ีใช้ใน

การศกึษาสมบตัิทางแสงดงัโครงสร้างในรูปท่ี 4.1 ข) ควอนตมัดอตจะถูกกลบทบัด้วย GaAs หนา 100 

nm ก่อนแผ่นฐานจะถูกลดอณุหภูมิลงมายงั 100C ลกัษณะของชิน้งานต่างๆท่ีใช้ในการศกึษาถูกสรุป

ในตารางท่ี 4.1 ชิน้งานส าหรับศกึษากายภาพของผิวหน้า ได้แก่ ชิน้งาน A-F ประกอบไปด้วยชิน้งานท่ีมี

ชัน้ GaAs Spacer หนา 50, 100, 250 nm (ชิน้งาน A-C) และชิน้งานท่ีใช้วิธีการปลกูควอนตมัดอตแบบ 

MEE ซึง่ใช้ปริมาณสารในการปลูกไม่เท่ากัน (ชิน้งาน D และ E) และชิน้งานส าหรับวดัทางแสงโดย

เทคนิค PL ได้แก่ ชิน้งาน G  

ตารางที่ 4.1 ชิน้งานทัง้หมดท่ีได้จากการทดลอง แบ่งออกเป็น 2 สว่นคือ ชิน้งานส าหรับศกึษากายภาพ 

ของผิวหน้าและชิน้งานส าหรับวดัทางแสงโดยเทคนิค PL  

Sample GaAs Capping 
Layer 

Thickness 
(nm) 

InAs 
QD 
(ML) 

GaAs 
Spacer 

Thickness 
(nm) 

In0.15Ga0.85As 
layer 

Thickness 
(nm) 

GaAs Buffer 
Layer 

thickness 
(nm) 

 
A - 1.8 SK 50 50 300 
B - 1.8 SK 100 50 300 
C - 1.8 SK  250 50 300 
D - - 250 50 300 
E - 1.8 MEE 250 50 300 
F - 1.8 

Overgrowth 
50% MEE 

250 50 300 

G 100 1.8 SK 250 50 300 
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4.2 ผิวหน้าของชัน้ GaAs spacer และการจัดเรียงควอนตัมดอตบนผิวหน้า  

 ผลของการเพ่ิมชัน้ GaAs spacer ท่ีมีความหนาแตกตา่งกนัจะถกูศกึษาในหวัข้อนี ้โดยจะศกึษา

ลกัษณะกายภาพของผิวหน้าเป็นหลกั พร้อมกบัแสดงการเรียงตวัของควอนตมัดอตท่ีเกิดขึน้ 

4.2.1 ผิวหน้าของชัน้ GaAs spacer 

เมื่อเพ่ิมชัน้ GaAs spacer ลงบนผิวหน้าท าให้ลกัษณะของผิวหน้ามีการเปลี่ยนแปลงไปจาก

ผิวหน้าของแผ่นฐานเสมือนลายตารางเดิม ดงัภาพ AFM ในรูปท่ี 4.2 ผิวหน้าของชิน้งานท่ีมีชัน้ GaAs 

spacer มีแนวของเนินในทิศทาง [110] ขนาดใหญ่กว่า จาก line scan ในรูปท่ี 4.2 ข) ซึง่เป็นภาพ AFM 

ท่ีได้จากชิน้งาน D พบว่ามีความกว้างเฉลี่ยเพ่ิมขึน้เป็น 1,336 nm เมื่อเปรียบเทียบกบัผิวหน้าของลาย

ตาราง In0.15Ga0.85As ท่ีปราศจากชัน้ GaAs spacer ในรูปท่ี 4.2 ก) ของ C.C. Thet [33] ซึง่มีความกว้าง

เฉลี่ย 455 nm  เท่านัน้ ในส่วนความลกึของแนวเนินจากยอดถึงพืน้ (peak to valley) มีค่าเพ่ิมขึน้จาก 

1.19 nm ในรูปท่ี 4.2 ก) เป็น  4.48 nmในรูปท่ี 4.2 ข)  นอกจากนีย้งัสงัเกตเห็นค่าความสงูท่ีเพ่ิมขึน้จาก

ปกติในบริเวณท่ีแนวของเนินทัง้สองทิศทางตดักนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 ค) ในส่วนความกว้างแนวเนินและ

ความลกึจากยอดลกึพืน้ในทิศทาง [1-10] มีค่าเพ่ิมขึน้เช่นกนัแต่เปลี่ยนแปลงไม่มากนกัเมื่อเทียบกบัใน

ทิศทาง [110] ลกัษณะทางกายภาพทัว่ไปของผิวหน้าทัง้สองถกูสรุปและแสดงในตารางท่ี 4.2 
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รูปที่ 4.2 ภาพ AFM ขนาด 10x10 µm2 แสดงลกัษณะผิวหน้าท่ียงัไมไ่ด้ปลกูควอนตมัดอต ก) โครงสร้าง 

50 nm In0.15Ga0.85As/GaAs [33] และ ข) ชิน้งาน D ซึง่มีโครงสร้าง 250 nm GaAs Spacer/ 50 nm 

In0.15Ga0.85As/GaAs และ ค) line scan ของชิน้งาน D ตามต าแหน่งในรูป b) 
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ตารางที่ 4.2 ความกว้างของเนินและความลกึจากยอดถงึพืน้ในทิศ [110] และ [1-10] ของโครงสร้าง 

In0.15Ga0.85As/GaAs และชิน้งาน D  

Structure Peak to valley Height (nm) Ridge Width (nm) 

[110] [1-10] [110] [1-10] 

50nm 
In0.15Ga0.85As/GaAs 

1.42 2.67 455 623 

Sample D 1.19 4.48 1,336 713 

 

การเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าสามารถอธิบายได้ดงัรูปท่ี 4.3 ผิวหน้าของชิน้งานเปลี่ยนแปลงไป

ในแต่ละขัน้ตอนการปลกู ผิวหน้าลายตารางของชิน้งานท่ีไม่มีชัน้ GaAs spacer ในรูปท่ี 4.3 ก) มี

ลกัษณะเป็นแนวของเนิน (Ridge) เล็ก ๆ ท่ีเรียงตวัตลอดทัว่ทัง้ชิน้งานในสองทิศทาง [110] และ [1-10] 

ซึ่งเกิดจาก misfit dislocation ของการคลายความเครียดเพียงบางส่วนของชัน้ InGaAs ในระบบ 

In0.15Ga0.85As/GaAs เมื่อเกินจากความหนาวิกฤติ ซึ่งในท่ีนีม้ีค่าความหนาวิกฤติประมาณ 10 nm 

ส าหรับ In 15% ตามแบบจ าลองของ Matthews and Blakeslee ต่อมาเมื่อปลกูชัน้ GaAs spacer ลง

บนผิวชิน้งานดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 ข) แนวของ dislocation ท่ีมีอยู่เดิมก่อให้เกิดแนวของ dislocation ใหม ่

แตแ่นวของ dislocation ใหมไ่มส่ามารถผ่านขึน้ไปบนผิวหน้าได้หมดโดยเฉพาะเมื่อชัน้ GaAs spacer มี

ความหนาเพ่ิมขึน้ เน่ืองจากมีบางสว่นหยดุอยู่ในเนือ้ชิน้งานหรือเบ่ียงเบนออกไปนอกชิน้งานดงัท่ีอธิบาย

ในบทท่ี 2 (หวัข้อ 2.3.3.2.3) ผลท่ีได้จึงปรากฎเป็น surface step ขึน้บนผิวหน้าคล้ายในกรณีของลาย

ตารางของ In0.15Ga0.85As/GaAs หลงัจากนัน้จึงเกิดกระบวนการของ surface step elimination ผลท่ีได้

จงึเกิดเป็นแนวเนินยาวตลอดทัง้ชิน้งาน (รูปท่ี 4.3 ค)) ในสองทิศทางเช่นกนัแต่มีรูปร่างท่ีเปลี่ยนไป จาก

คา่ peak to valley หรือค่าความลกึของแนวเนินจากยอดเนินถึงพืน้ด้านล่างและค่า ridge  width คือค่า

ความกว้างของแนวเนินซึง่วดัในทิศทาง [110] และ [1-10] จะเห็นได้ว่าแนวของเนินโดยเฉพาะในทิศทาง 

[110] เป็นแนวเนินท่ีมีขนาดใหญ่กว่า  ซึ่งเป็นผลจากแนวของ dislocation ใหม่ท่ีชิดกันมาก [58] 

นอกจากนีเ้มื่อพิจารณา line scan ในรูปท่ี 4.2 ค) .แสดงให้เห็นถึงแนวของเนินในทิศ [1-10] มีความลกึ

และความเป็นลอนมากกวา่เม่ือเทียบกบัทิศ [110] ลกัษณะผิวหน้าดงักลา่วท่ีแตกตา่งไปจากเดิมจะส่งผล

ให้การก่อตวัของควอนตมัดอตท่ีได้แตกต่างไปจากเดิมเมื่อท าการปลูกควอนตมัดอต ผลของการปลูก

ควอนตมัดอตลงไปบนผิวของชิน้งานท่ีมีชัน้ GaAs spacer  จะถูกศกึษาและอธิบายพร้อม ๆ กลไกการ

ขยายตวัของแนวเนินในหวัข้อถดัไป 
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รูปที่ 4.3  ล าดบัของการเปลี่ยนแปลงผิวหน้าในการสร้างแมพิ่มพ์ส าหรับการก่อตวัควอนตมัดอตใหม ่ 

โดยแสดงกลไกพร้อมลกัษณะการก่อตวัของผิวหน้าของชิน้งาน ก) การเกิดลายตารางขึน้จากการเลื่อน

ของระนาบผลกึเน่ืองจาก misfit และ threading dislocation ของชัน้ In0.15Ga0.85As/GaAs ข) การเพ่ิม

ชัน้ GaAs spacer ท าให้แนวของ dislocation เปลี่ยนแปลงไป โดยมีบางสว่นหยดุหรือเบ่ียงเบนไปจาก

ทิศทางเดิม ในขณะท่ีมีบางสว่นผ่านขึน้ยงัผิวหน้าได้ และ ค) แสดงการเกิดของแนวเนินขนาดตา่งๆ ซึง่

เป็นผลจากการเลื่อนของระนาบบนผิวหน้าและการเกิด surface step elimination 

4.2.2 ควอนตัมดอตบนผิวหน้าของชัน้ GaAs spacer 

ก) การจัดเรียงตัวควอนตัมดอตบนผิวหน้าของ GaAs spacer 

การเรียงตวัของ InAs ควอนตมัดอตบน GaAs โดยทัว่ไปเป็นอย่างไม่มีระเบียบเน่ืองจากการ

เกิดขึน้แบบสุ่ม ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ก) ซึง่ได้จากการปลกู 1.8 ML InAs ควอนตมัดอตบนชัน้ GaAs 

โดยตรง ของ S. Kiravittaya [79]  การเรียงตวัของควอนตมัดอตจะเป็นระเบียบมากขึน้เมื่ออาศยัชัน้ลาย

ตาราง InGaAs/GaAs ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ข) เป็นรูปท่ีได้จากการปลกู 1.8 ML InAs ควอนตมัดอตบน

ชัน้ 50 nm In0.15Ga0.85As/GaAs ของ C.C. Thet [33] ส าหรับการปลูก InAs ควอนตมัดอตบนชัน้ 

In0.15Ga0.85As/GaAs ท่ีมีชัน้ GaAs Spacer จะให้ผลท่ีแตกตา่งออกไปดงัแสดงในรูปท่ี 4.4  

 

 

Peak to Valley 

ข) 

In0.15Ga0.85As  

         GaAs substrateate 

ค) 

ก) 
Threading Dislocation 

Surface step 
Misfit Dislocation 

ridge 

Height Ridge width 
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รูปที่ 4.4 ภาพ AFM ของการปลกู 1.8 ML InAs QDs บน ก) In0.15Ga0.85As/GaAs  

ข) GaAs (100) ซบัสเตรตพร้อมความสงู [77,79] 

การเปลี่ยนแปลงความหนาของชัน้ GaAs spacer มีผลต่อการเรียงตวัของควอนตมัดอตตาม

ลักษณะผิวหน้าท่ีเปลี่ยนแปลงไป รูปท่ี 4.5 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอตของ ก) 

โครงสร้าง 50 nm In0.15Ga0.85As/GaAs, ข) ชิน้งาน  A, ค) ชิน้งาน B และ ง) ชิน้งาน C โดยพบว่าการ

จดัการเรียงตวัของควอนตมัดอตปรากฎทัว่ไปในสองทิศทาง คือ ทิศ [110] และทิศ [1-10] เมื่อไม่มีชัน้ 

GaAs Spacer  (รูป 4.5 ก)) แต่เมื่อชัน้ GaAs spacer หนาขึน้ ความหนาแน่นของเส้นการเรียงตวัของ

ควอนตมัดอตมีค่าน้อยลงในทัง้สองทิศทาง โดยเฉพาะในทิศ [1-10] มีค่าลดลงอย่างมาก ท าให้การ

จดัเรียงตวัในทิศทาง [110] มีความโดดเด่นมากกว่า ดงัแสดงในรูป 4.5 (ข, ค และ ง) พร้อมกนันีย้ัง

ปรากฎให้เห็นแนวของเนินขนาดใหญ่บริเวณผิวหน้าของชิน้งานทัง้สองทิศทาง ความกว้างของแนวเนิน

เหล่านีเ้พ่ิมมากขึน้เมื่อความหนาของชัน้ GaAs spacer โดยเฉพาะในทิศทาง [110] แนวเนินเหล่านีค้ือ 

surface step ท่ีเกิดจากการเลื่อนตวัของระนาบผลกึ โดยมีจุดก าเนิดจาก misfit dislocation ท่ีเกิดจาก

การคลายตัวบางส่วนของความเครียดเน่ืองจากความไม่เข้ากันของโครงร่างผลึก InGaAs กับ GaAs 

(ประมาณ 1%) ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัการเกิดลายตารางในระบบ InGaAs/GaAs [54] แต่ลกัษณะของ 

dislocation จะเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม ซึง่เมื่อปลกูชัน้ของ GaAs spacer ลงไปบนชัน้ของเนินเหล่านีจ้ะ

ท าให้พลงังานพืน้ผิวลดลง surface step ท่ีมีอยู่ถูกท าลายลง [55] ส่งผลให้เกิดแนวของเนินท่ีมีความ

กว้างขึน้ในทิศทาง [1-10] และทิศทาง [110] บนชัน้ของ GaAs spacer การก่อตวัของควอนตมัดอตจะ

ข) ก) 
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เกิดขึน้บริเวณขอบของแนวเนินเหล่านี ้เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีมีพลงังานต ่า จึงเป็น  preferential site 

ส าหรับการก่อตวั [78]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ข) ลักษณะทางกายภาพของควอนตัมดอตบนผิวหน้าของชัน้ GaAs spacer 

ค่าความสูง ขนาด และความหนาแน่นของควอนตมัดอต รวมถึงค่าความกว้างของแนวเนิน ใน

แต่ละชิน้งาน ถูกแสดงในตารางท่ี 4.3 ความสูงและขนาดของควอนตมัดอตในชิน้งานมีค่าสูงขึน้เมื่อ

ความหนาของชัน้ GaAs spacer เพ่ิมขึน้ แต่เปลี่ยนแปลงไม่มากนกัในชิน้งาน A และ B ท่ีมีความหนา 

50 และ 100 ตามล าดบั ซึง่มีความสงูใกล้เคียงกบัการปลกูควอนตมัดอตบนชัน้เสมือนลายตารางโดยตรง

ของ C.C. Thet [33] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ข) ซึง่มีค่าความสงูโดยเฉลี่ย 5 nm แต่มีขนาดใหญ่กว่า

โดยเฉพาะในทิศ [110] เมื่อความหนาของชัน้ GaAs เพ่ิมเป็น 250 nmในชิน้งาน C ค่าความสูงจะ

เปลี่ยนแปลงสูงขึน้ (6.17 nm) และมีขนาดใหญ่ขึน้โดยเปลี่ยนเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจนในทิศ [110] 

ขนาดท่ีเปลี่ยนแปลงอย่างไมส่มมาตรในทิศ [110] และทิศ [1-10] เป็นผลจากความแตกตา่งของลวดลาย

a) b) c) 

ก) ข) 

ค) ง) 

รูปที่ 4.5 ภาพ AFM ขนาด 10x10 µm2 แสดงลกัษณะการก่อตวัของ InAs ควอนตมัดอตท่ีปลกูด้วย

วิธีแบบ SK ของ ก) ชิน้งาน In0.15Ga0.85As/GaAs ข) ชิน้งาน A ค) ชิน้งาน B และ ง) ชิน้งาน C  

ตามล าดบัโดยในแตล่ะรูปทางด้านมมุขวาบนมีรูปขยายขนาด 0.5x0.5 µm2 ในบริเวณต าแหน่งท่ี

สนใจและลกูศรสีขาวแสดงทิศทาง [1-10] 
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แนวเนินท่ีเกิดขึน้บนผิวหน้าเน่ืองจากความไม่เท่ากนัของ dislocation ในสองทิศทาง [56] ซึง่เปรียบเทียบ

กบัขนาดของ InAs ควอนตมัดอตท่ีปลกูบนชัน้ GaAs โดยตรงของ S. Kiravittaya [79] ท่ีปลูกด้วย

เง่ือนไขเดียวกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 ก) พบว่ามีความสงูเป็น 10.7 nm แต่มีขนาดท่ีเล็กกว่า (38 nm) 

ลักษณะดังกล่าวเมื่อแสดงให้เห็นถึงความหนาท่ีเพ่ิมขึน้ท าให้ระบบโดยรวมเปลี่ยนจากการปลูก 

InAs/In0.15Ga0.85As ไปเป็น InAs/GaAs แต่ท่ีมีขนาดใหญ่กว่าเน่ืองจากยงัมีผลของ dislocation ท่ียงัคง

ส่งผลต่อลกัษณะผิวหน้าของชิน้งาน  ในส่วนความหนาแน่นของควอนตมัดอตมีความหนาแน่นต่างกนั

น้อยในชิน้งาน A และ B แต่ลดลงอย่างมากในชิน้งาน C เน่ืองจากควอนตมัดอตมีการจดัเรียงตวัและ

เลือกก่อตวัมากย่ิงขึน้ ซึง่เมื่อเปรียบเทียบกบัควอนตมัดอตท่ีเกิดบนชัน้ GaAs โดยตรงและบนชัน้ลาย

ตาราง In0.15Ga0.85As/GaAs พบวา่มีความหนาแน่นท่ีน้อยกวา่ในทกุชิน้งานท่ีมีชัน้ GaAs spacer 

ตารางที่ 4.3 คา่ความสงู ความหนาแน่นของควอนตมัดอต และขนาดของแนวเนิน ท่ีเกิดขึน้ในชิน้งานท่ี

ปลกู InAs ควอนตมัดอตแบบ SK บนชิน้งาน  A, B และ C ตามล าดบั โดยเปรียบเทียบกบัข้อมลูของ

ชิน้งานท่ีปลกู InAs ควอนตมัดอตแบบเดียวกนับนผิวหน้าของ GaAs โดยตรงของ S.Kiravittaya [79] 

และบน In0.15Ga0.85/GaAs ของ C C Thet [80] 

Structure GaAs 
Spacer  

Thickness 
(nm) 

Dot 
Density 
(cm-2) 

Dot 
Height 
(nm) 

Dot Size 
(nm) 

Ridge Width  
(nm) 

[110] 
 

[1-10]       [110] 
 

[1-10]       

Sample A 50 1.03x109 4.57 118.57 103.22 467.75 190.23 
Sample B 100 1.08x109 4.75 120.57 114.33 730.87 713 
Sample C 250 9.39x108 6.36 169.70 129.07 1387.5 1256 

In0.15Ga0.85As/GaAs - 6.1x109 5 75 93 - - 
InAs/GaAs - 6x109 10.7 38* - - 

*average diameter 

ค) การจัดเรียงควอนตัมดอตแบบ SK  ในรูปแบบ MEE 

วิธีการปลกูเป็นอีกปัจจยัหนึง่ท่ีสง่ผลต่อการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอตบนพืน้ผิวของชิน้งานท่ี

มีชัน้ GaAs spacer ในการทดลองจะใช้วิธีการปลกูอยู่ 2 วิธีคือการปลกูแบบ SK ปกติ และการปลกูแบบ 

SK Migration Enhance Epitaxy (MEE) ความแตกต่างของวิธีการปลกูทัง้สอง คือลกัษณะการเปิดชตั

เตอร์ของสารในขณะปลกูควอนตมัดอต ในการปลกูควอนตมัดอตสารท่ีใช้คือ In และ As ส าหรับวิธีการ
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ปลกูแบบปกติ ชตัเตอร์ In และ As จะเปิดตลอดเวลาขณะท าการปลกูควอนตมัดอต ในขณะท่ีการปลกู

แบบ MEE ชตัเตอร์ของ In และ As จะเปิดปิดสลบักนั ดงัได้กลา่วบทท่ี 3 (รูปท่ี 3.17) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.6 ลกัษณะการเปิดปิดชตัเตอร์ In และ As ในชิน้งาน E และ F 

ผลการทดลอง แนวของการก่อตวัและการเรียงตวัของควอนตมัดอตในการปลกูแบบ SK ปกติท่ี

จะเกิดขึน้อย่างเด่นชดัในทิศทาง [110] (รูปท่ี 4.5 ง)) ในขณะท่ีการปลกูด้วยวิธีแบบ MEE การเรียงตวั

ของควอนตมัดอตจะโดดเดน่ในทิศทาง [1-10] ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 ก) และ 4.7 ข) ซึง่เป็นภาพ AFM ท่ีได้

จากชิน้งาน E และ ชิน้งาน F ตามล าดบั ทัง้สองชิน้งานมีโครงสร้างพืน้ฐานท่ีเหมือนกัน มีวิธีการปลูก

ควอนตมัดอตแบบเดียวกัน คือ แบบ MEE แต่แตกต่างในจ านวนวัฏจกัรการเปิดและปิดชตัเตอร์สาร In 

และ As ซึง่ชิน้งาน E มีจ านวนวฏัจกัรท่ีมากกวา่ชิน้งาน F อยู่ 50% ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 ภาพ AFM ขนาด 10x10 µm2 ของชิน้งาน F และ G ซึง่ปลกูควอนตมัดอตแบบ MEE 

โดย over growth ก) 0% และ  ข) 50% ตามล าดบั โดยในแตล่ะรูปทางด้านมมุขวาบนมีรูปขยายขนาด 

0.5x0.5 µm2 ในบริเวณท่ีสนใจ และลกูศรสีขาวแสดงถงึทิศทาง [1-10] 

ข) ก) 

sample  E 

F sample  

Close 

Open 

Close 

Open 

Close 

Open 

Close 

Open 
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การเปลี่ยนแปลงทิศการเรียงตวัของควอนตมัดอตเมื่อเปลี่ยนแปลงวิธีการปลูกเป็นผลมาจาก

ลกัษณะของความแตกตา่งของแนวเนินในสองทิศทาง ลกัษณะของควอนตมัดอตยงัคงก่อตวับริเวณขอบ

ของเนินท่ีเกิดขึน้ แตเ่ป็นแนวของเนินในทิศทางท่ีไมเ่หมือนกนั เมื่อพิจารณาถึงลกัษณะทางกายภาพของ

แนวเนินทัง้สองทิศทางพบว่ามีความแตกต่างกัน ดงัรูปท่ี 4.2 ค) line scan ของลกัษณะพืน้ผิวใน

สองทิศทาง พบวา่แนวของเนินในทิศทาง [1-10] มีความลกึและความเป็นรอนคลื่นมากกว่าเมื่อเทียบกบั

แนว [110] ท าให้เกิดความไม่เท่ากนัขึน้ในการก่อตวัทัง้สองทิศทาง ซึง่โดยมากอะตอมของ In ช่ืนชอบท่ี

จะเคลื่อนท่ีไปในทิศทาง [1-10] มากกวา่ [81] นอกจากนีผ้ลของระนาบผลกึท่ีเปลี่ยนไปเน่ืองจากพืน้ผิวท่ี

เป็นรอนคลื่นยงัมีสว่นส าคญัตอ่การเลือกก่อตวัของควอนตมัดอตบนพืน้ผิวเช่นด้วยกนั 

ความแตกต่างของพืน้ผิวท่ีเกิดขึน้รวมกับการเคลื่อนท่ีของพาหะท่ีไม่เหมือนกันเน่ืองการเปิด -

ปิดชตัเตอร์ท่ีแตกต่างกันของการปลกูทัง้สองวิธี ก่อให้เกิดการสลบัทิศการเรียงตวัโดดเด่นของควอนตมั

ดอตขึน้ ในการปลกูควอนตมัดอตแบบปกติ In adatoms มีอิสระและความยาวแพร่ (diffusion length) 

สัน้ เน่ืองจากการเคลื่อนท่ีของอะตอม In บนพืน้ผิวจะถูกรบกวนโดยไอของล าโมเลกุลของ As4 

ตลอดเวลา จึงไม่มีพลงังานเพียงพอท่ีจะเอาชนะพลงังานความเครียด (strain energy) ท่ีเกิดจาก 

surface step ในทิศทาง [1-10] ได้ และการก่อตวัขึน้บริเวณขอบของเนินในทิศทาง [110] แทนเน่ืองจาก

ใช้พลงังานน้อยกว่า แต่ส าหรับการปลกูแบบ MEE อะตอม In จะถูกรบกวนโดยไอของล าโมเลกุล As4 

ลดลง ท าให้ In adatoms มีอิสระ รวมถึงมีพลงังานในการเคลื่อนท่ีมากกว่า ท าให้เคลื่อนท่ีได้ไกลกว่า 

[81] การก่อตวัของควอนตมัดอตจึงเกิดขึน้ในบริเวณขอบของแนวเนินในทิศทาง [1-10] เน่ืองจากเป็น

บริเวณท่ีมีพลงังานท่ีน้อยท่ีสดุ [78]  

4.3 สมบัตทิางแสงของชิน้งาน  

 หัวข้อท่ีผ่านมาได้อธิบายลักษณะทางกายภาพของควอนตัมดอตท่ีเกิดบน  GaAs spacer 

เฉพาะผิวหน้าเท่านัน้ การศึกษาสมบัติโดยรวมของชิน้งานจ าเป็นต้องรวมสมบัติทางแสงเข้าไว้ด้วย 

คณุภาพการเปล่งแสงท่ีดีบ่งบอกถึงชิน้งานท่ีสามารถน าไปผลิตเป็นอปุกรณ์อ็อปโตอิเล็กทรอนิกส์ในเชิง

พาณิชย์ได้ คา่ยอดพลงังานของแสงท่ีเปลง่ออกมาท าให้ทราบถึงองค์ประกอบทางเคมีของสารต่าง ๆ ท่ีมี

อยู่ในชิน้งาน  

สมบตัิทางแสงของชิน้งานได้ถกูวดัโดยเทคนิค PL ภายใต้เง่ือนไขการทดลอง 3 เง่ือนไข คือ 

ก) การวดัสเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาในสภาวะท่ีอุณหภูมิของชิน้งานมีค่าคงท่ีแต่ความเข้ม

ของแสงเลเซอร์กระตุ้นเปลี่ยนแปลงไป 
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ข) การวดัสเปกตรัมของแสงท่ีเปล่งออกมาในสภาวะท่ีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปแต่ความเข้มของ

แสงเลเซอร์กระตุ้นมีคา่คงท่ี 

ค) การวดัคา่ความเข้มแสงเม่ือผ่าน Polarizer ท่ีมมุตา่งๆ ในสภาวะท่ีอณุหภมูิและก าลงัแสงเลเซอร์

กระตุ้นคงท่ี  

หัวข้อนีจ้ะอธิบายลกัษณะทั่วไปของการเปล่งแสงของชิน้งาน G ตามด้วยผลการทดลองทัง้สาม

ข้างต้น ตามล าดบัดงันี ้

4.3.1 ลักษณะโดยทั่วไปของการเปล่งแสงของชิน้งาน 

ลกัษณะการเปลง่แสงโดยทัว่ไปของชิน้งาน G ประกอบด้วยยอดพลงังาน (peak) หลกั 4 ยอด

อยู่ในช่วง 1.0-1.5 eV ซึง่สามารถจ าแนกออกเป็นสองกลุม่คือ กลุม่พลงังานต ่า ( I และ II ) และกลุม่

พลงังานสงู ( III และ IV) ดงัรูปท่ี 4.8 กลุม่พลงังานต ่าคือ ยอดพลงังานท่ี I และ II (1.076 eV และ 1.12 

eV ตามล าดบั) เกิดจากการเปลง่แสงของควอนตมัดอต โดยเมื่อเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของ InAs 

ควอนตมัดอตบน GaAs ของ Kiravittaya [79] และ Rudeeson [82] พบวา่ส าหรับ 1.8 ML InAs 

ควอนตมัดอตท่ีปลกูด้วยอตัราการปลกู 0.01 ML/s คา่ยอดพลงังานปรากฏในคา่ 1.05 eV  ซึง่ใกล้เคียง

กบัยอดพลงังานท่ี I มากกวา่ค่ายอดพลงังานท่ีวดัได้จากการปลกูควอนตมัดอตแบบเดียวกนับนชัน้ 

In0.15Ga0.85As/GaAs ท่ีไมม่ีชัน้ GaAs Spacer  ซึง่จะปรากฏในคา่ยอดพลงังานท่ี 1.19 eV [33] 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมการเปลง่แสงโดยทัว่ไปของชิน้งาน G โดยระบตุ าแหน่งของยอดพลงังานหลกัท่ี

เกิดขึน้ 4 คา่ ด้วย สญัลกัษณ์ I , II , III และ IV ตามล าดบั 
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ในส่วนยอดพลังงานท่ี II ซึ่งอยู่ใกล้เคียงกับค่ายอดพลังงานท่ี I จากการทดลองโดยการ

เปลี่ยนแปลงก าลงัแสงเลเซอร์กระตุ้นซึง่จะกล่าวถึงในหวัข้อถัดไป ท าให้ทราบว่าเกิดจากกลุ่มควอนตมั

ดอตอีกขนาดหนึ่งซึง่แตกต่างจากควอนตมัดอตของยอดพลงังานท่ี I โดยย่ิงควอนตมัดอตมีขนาดเล็กลง 

ส่งผลให้ช่องว่างแถบพลงังานของพาหะในควอนตมัดอตมีค่ามากขึน้ ดงัได้กล่าวถึงในบทท่ี 2 เก่ียวกบั

ขนาดและผลของช่องวา่งแถบพลงังานท่ีเปลี่ยนไปในโครงสร้างขนาดเลก็ สงัเกตได้จากกราฟการกระจาย

ตวัความสงูและความกว้างของควอนตมัดอตของชิน้งานขณะท่ียงัไม่ได้กลบทบัหรือชิน้งาน C รูปท่ี 4.9 

ก), ข) และ ค) จะเห็นได้ว่ามีความสงูและขนาดท่ีแตกต่างกนั แต่เมื่อเปล่งแสงรวมกนัแล้วปรากฎให้เห็น

เป็นยอดพลังงานท่ีโดดเด่นบางค่าขึน้อยู่กับปริมาณและความหนาแน่นของควอนตมัดอตท่ีเปล่งแสง

ในช่วงนัน้  ยอดพลงังานท่ี I และ II จงึเป็นลกัษณะของการเปลง่แสงแบบ Bimodal ท่ีพบได้ในการทดลอง

เก่ียวกบั InAs ควอนตมัดอต บน GaAs ซึง่ใช้ InAs coverage ท่ีไม่เท่ากนัของ S.J. LEE [83] ดงัแสดง

ในรูปท่ี 4.9 ซึง่เป็นผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตคนละขนาด 2 กลุ่ม เมื่อพิจารณาความสงูพบว่า 

ควอนตมัดอตกลุม่แรก (เส้นประด้านซ้ายในรูปท่ี 4.9 ก) เป็นควอนตมัดอตท่ีมีความสงูเฉลี่ยท่ี 5 nm และ

กลุ่มท่ี 2 เป็นควอนตมัดอตท่ีมีความสูงเฉลี่ย 6.5 nm ความสูงของควอนตมัดอตท่ีเพ่ิมขึน้ส่งผลให้

ควอนตมัดอตเปลง่แสงในความยาวคลื่นท่ีมากขึน้ [84] ควอนตมัดอตในกลุ่มท่ี 1 จึงเป็นควอนตมัดอตท่ี

เปล่งแสงในยอดพลงังานท่ี II และการเปล่งแสงในยอดพลงังานท่ี I จึงเป็นของควอนตมัดอตในกลุ่มท่ี 2 

ตามล าดบั ดงันัน้ความเข้มของการเปล่งแสงในยอดพลงังานท่ี I จึงมีค่ามากกว่าในยอดพลงังานท่ี 2 

เน่ืองจากปริมาณควอนตมัดอตในกลุ่มแรกมีน้อยกว่าในกลุ่มท่ี 2 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง เมื่อ

พิจารณาความกว้างเฉลี่ยของควอนตมัดอตในทิศ [110] และ [1-10] ดงัรูปท่ี 4.10 ข) และ 4.10 ค) 

ตามล าดบั พบวา่มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอในช่วง 145-195 nm ในทิศ [110] และในช่วง 110-130 

nm ในทิศ [1-10]  รูปร่างควอนตมัดอตจึงยาวออกในทิศ [110] มากกว่าในทิศ [1-10] ความกว้างท่ีไม่

เท่ากนัของควอนตมัดอตมีผลต่อการเปล่งแสงเช่นกนัโดยเฉพาะในเร่ืองสถานะกระตุ้นแต่มีผลน้อยกว่า

ตอ่สถานะพืน้เม่ือเทียบกบัความสงู [84]  

 

 

 

 

รูปที่ 4.9 กราฟแสดงผลของการเปลง่ในการทดลองของ S.J.LEE [83] 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงการกระจายตวั ก) ความสงูของควอนตมัดอตและความกว้างในทิศทาง ข) [1-10] 

และ ค) [110] ของชิน้งาน C  

นอกจากนีย้อดพลงังานท่ี II ยงัประกอบไปด้วยแสงจากสถานะกระตุ้นของยอดพลงังานท่ี I ซึง่มี

แสดงให้เห็นเช่นกนัในรายงานของ S.J. LEE โดยจะกลา่วถงึตอ่ไปในหวัข้อผลของก าลงัเลเซอร์กระตุ้นต่อ

การเปลง่แสง 

ในสว่นของคา่พลงังานด้านสงูอีกสองค่า คือ 1.31 eV และ 1.41 eV ของยอดพลงังานท่ี III และ

ยอดพลงังานท่ี IV ตามล าดบั ยอดพลงังานท่ี III เป็นค่ายอดพลงังานท่ีเกิดจากชัน้ In0.15Ga0.85As ภายใน

โครงสร้าง ซึง่มีรายงานแสดงให้เห็นถงึยอดพลงังานดงักลา่วในการทดลองเก่ียวกบัทางแสงของโครงสร้าง 

InAsควอนตมัดอตบนชัน้ 50 -100 nm In0.15Ga0.85As/GaAs ของ Chit Swe, N.T [85] ซึง่พบยอด

พลงังานดงักลา่วในช่วง 1.29-1.32 eV  

 ส่วนยอดพลงังานท่ี IV เป็นยอดพลงังานท่ีเกิดจากการเปล่งแสงของชัน้ Wetting layer ของ 

InGaAs ซึ่งเกิดขึน้ขณะปลูกควอนตัมดอต โดยค่ายอดดังกล่าวมีรายงานแสดงให้เห็นอย่างอย่าง

แพร่หลายในเร่ืองการปลกู InAs ควอนตมัดอตท่ีความหนาต ่ากวา่คา่ความหนาวิกฤติ (1.7 ML) [86 ] บน

พืน้ผิวเรียบของ GaAs เช่น ปรากฎในการปลูก InAs ควอนตมัดอตท่ีความหนา 1.15-1.35 ML ของ 

Heitz [87] และการปลกู InAs ควอนตมัดอตหนา 1.2-1.35 ML ของ Duarte [88]  

a) 

b) c) 

Height (nm) 
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4.3.2 ผลของก าลังเลเซอร์กระตุ้นต่อการเปล่งแสง 

การเปลี่ยนแปลงพลงังานของแสงเลเซอร์กระตุ้นช่วยให้สามารถวิเคราะห์และจ าแนกชนิดของ

ยอดพลงังานท่ีเกิดขึน้ได้ว่าเกิดจากสถานะพืน้ (ground state) หรือเกิดจากสถานะกระตุ้น (excited 

state) ในการทดลองได้ท าการเปลี่ยนแปลงก าลงัแสงเลเชอร์ 5 ค่า คือ 2, 5, 10,15 และ 20 mW ผลของ

การทดลองดงัปรากฎในรูปท่ี 4.11 ลกัษณะของการเปลง่แสงของชิน้งานจะเป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือมี 

4 ยอดพลงังานและมีความเข้มท่ีสงูขึน้ตามคา่ก าลงัแสงเลเซอร์สงูขึน้  การเปลี่ยนแปลงก าลงัแสงเลเซอร์

มีผลโดยตรงกบัความเข้มการเปล่งแสงของชิน้งาน ซึง่เป็นผลจาก state-filling effect [82] ท่ีท าให้เกิด

การเพ่ิมจ านวนของพาหะท่ีมีพลงังานสงูมากพอในแต่ระดบัชัน้พลงังานเน่ืองจากได้พลงังานกระตุ้นจาก

แสงเลเซอร์ ความแตกตา่งจะเร่ิมมีความชดัเจนในกรณีก าลงัเลเซอร์กระตุ้นต ่าท่ี 2 mW และก าลงัเลเซอร์

กระตุ้นสงูท่ี 20 mW  

เม่ือคา่ก าลงัเพ่ิมถงึ 20 mW เร่ิมปรากฎให้เห็นยอดพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ซึง่อยู่ระหวา่ง II และ III (รูป

ท่ี 4.12) แตใ่นกรณีก าลงัเลเซอร์กระตุ้นต ่าท่ี 2 mW  ปรากฎให้เห็นชดัเจนเฉพาะ I และ II เท่านัน้ ในสว่น

ยอดพลงังานท่ี III และ IV คาดวา่ยงัคงมีอยู่แตไ่มส่ามารถตรวจจบัได้เน่ืองจากมีความเข้มน้อยมากจนไม่

สามารถแยกความแตกตา่งออกจากสญัญาณรบกวน (noise) ของการวดัได้ เมื่อเปรียบเทียบกนัจงึยืนยนั

ถงึยอดพลงังานพืน้ทัง้สี่ของชิน้งานได้ ยอดพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้ระหวา่งยอดพลงังานท่ี II และ III เป็นคา่

ยอดจากสถานะกระตุ้นของกลุม่ควอนตมัดอตในยอดพลงัานท่ี II ท่ีเกิดจากการเคลื่อนท่ีไปยงัระดบัชัน้

พลงังานถดัไปของอิเลก็ตรอนเน่ืองจากมีพลงังานสงูมากพอจากแสงเลเซอร์กระตุ้น 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 สเปกตรัมการเปลง่แสงของชิน้งาน G เม่ือเปลี่ยนแปลงก าลงัเลเซอร์ท่ีใช้ในการกระตุ้นท่ีก าลงั
แสงเลเซอร์กระตุ้นท่ีอณุหภมูิ 20 K 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิต่อการเปล่งแสง 

การเปล่งแสงของชิน้งานเปลี่ยนแปลงกบัอณุหภูมิแสดงในรูปท่ี 4.13  เมื่อพิจารณาความเข้ม

แสงดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ซึง่แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มแสงในแต่ละยอดพลงังานกบัอณุหภูมิ 

จากผลการทดลองพบวา่ในช่วงแรกเม่ืออณุหภมูิเพ่ิมขึน้ในช่วง 20-90 K ความเข้มของการเปลง่แสงในแต่

ละยอดพลงังานมีคา่เพ่ิมขึน้ โดยมีคา่เพ่ิมสงูสดุท่ี 90 K จากนัน้จงึลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ืออณุหภูมิเพ่ิมขึน้

ตัง้แต่ 100-200K ความเข้มแสงท่ีเพ่ิมขึน้ในช่วงแรกเป็นผลจากการเพ่ิมของจ านวนอิเล็กตรอนท่ีได้รับ

พลงังานมากขึน้จนถึงระดบัพลงังานนัน้ๆ อนัเป็นผลจากการกระตุ้นด้วยความร้อน Thermal excitation 

[88] จากนัน้เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึน้ตัง้แต่ 100 K จนถึง 200 K ความเข้มแสงท่ีลดลงเน่ืองจากการหลุด

ออกไปของพาหะหรืออิเล็กตรอนจากควอนตมัดอต เน่ืองจากการกระตุ้นด้วยความร้อนท่ีมีสูง โดยการ

เปลี่ยนแปลงจะเห็นได้ชดัเจนในยอดพลงังานท่ี I และยอดพลงังานท่ี II  

ต าแหน่งของยอดพลงังานเป็นอีกสิ่งหนึ่งท่ีเปลี่ยนแปลงไปเมื่อเปลี่ยนอุณหภูมิดงัแสดงในรูปท่ี 

4.15  ในช่วงอณุหภูมิ 20-90 K ปรากฎการเลื่อนต าแหน่งของยอดพลงังานไปยงัพลงังานสงูขึน้  (blue 

shift) จากนัน้เมื่ออณุภูมิสงูขึน้อีกจนถึง 200 K ปรากฎการเลื่อนของยอดพลงังานไปยังพลงังานต ่าหรือ 

“red shift” การเลื่อนของยอดพลงังานในแต่ละช่วงสามารถอธิบายได้ดงันี ้ในช่วงแรกอณุหภูมิ 20-90 K 

ต าแหน่งของยอดพลงังานท่ีเพ่ิมขึน้เป็นผลจาก band filling effect เน่ืองจากมีพาหะได้รับพลงังานสงูขึน้

จากพลงังานความร้อน [89] ซึ่งสอดคล้องกับค่าความเข้มแสงท่ีเพ่ิมขึน้ในช่วงนี ้ผลของ Band filling 

effect ท าให้เกิดการเลื่อนของยอดพลงังานไปยังพลงังานท่ีสูงขึน้ซึง่พบได้ในทัง้ควอนตมัดอตและลวด

รูปที่ 4.12 สเปกตรัมการเปลง่แสงของชิน้งาน G การเปลง่แสงเมื่อเปลี่ยนแปลงก าลงัเลเซอร์ท่ีใช้ในการ

กระตุ้นท่ีก าลงัเลเซอร์กระตุ้น 20 mW พร้อมเส้นกราฟภายในแสดงยอดพลงังาน Gaussian  ทัง้ 3 คา่ยอด 
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จากการทดลอง ค่า E0 ท่ีได้คือ 1.1 eV ซึง่มีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกบัการทดลองส าหรับยอดพลงังานท่ี I 

ส าหรับยอดพลงังานท่ี II การปรับค่าดงักล่าวไม่มีแนวโน้มเปลี่ยนไปตามสมการของ  Varshni ถึงแม้จะ

ปรับคา่ E0 เพ่ือปรับค่าแล้วก็ตาม ผลดงักล่าวคาดว่าจะเป็นผลจาก excited state ของ ยอดพลงังานท่ี I 

ซึง่รวมอยู่ในยอดพลงังานท่ี II ความสมัพนัธ์ของค่ายอดพลังงานท่ีเปลี่ยนไปของยอดพลงังานท่ี I และ II 

จากการทดลองเทียบกบัสมการของ Varshni แสดงในรูปท่ี 4.16   

 

รูปที่ 4.14 คา่ความความเข้มแสงท่ีเปลง่ออกจากคา่ยอดพลงังานตา่ง ๆ ของชิน้งาน G เม่ือเปลี่ยนแปลง

อณุหภมูิ 

  

รูปที่ 4.15 ต าแหน่งของคา่ยอดพลงังานของชิน้งาน G ท่ีเปลีย่นไปเมื่อเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ  
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4.3.4 ผลของโพลาไรเซชั่น 

 ในการศกึษาสมบตัิโพลาไรเซชัน่ของแสงท่ีเปลง่ออกจากชิน้งานได้ใช้แผน่โพลาไซส์วางอยู่

ข้างหน้าแสงของชิน้งานก่อนท่ีจะผ่านโมโนโครมิเตอร์ โดยก่อนท่ีจะท าการวดัต้องท าการปรับหามมุท่ีให้

คา่ความเข้มของแสงมากท่ีสดุ จากนัน้จงึตัง้คา่มมุดงักลา่วให้เป็นมมุอ้างอิง (0 องศา) หลงัจากนัน้จงึท า

การปรับมมุของแผ่นโพลาไรเซอร์ไปยงัคา่ตา่ง ๆ ตามต้องการ การวดักระท าท่ีอณุหภมูิ 20 K ด้วยก าลงั

เลเซอร์กระตุ้น 40 mW  

ผลการทดลองในรูปท่ี 4.17 แสดงวา่ ยอดพลงังานท่ี I และ II เท่านัน้ท่ีมีสมบตัิโพลาไรเซชัน่ บ่ง

บอกถงึแสงมาจากแหลง่ก าเนิดท่ีมีทิศทางการเรียงตวัท่ีแน่นอน ซึง่ในท่ีนีค้ือควอนตมัดอต ดงัปรากฏใน

รูป AFM ของผิวหน้า (รูปท่ี 4.5 ง)) คา่ความเข้มของทัง้สองยอดพลงังานมีการเปลี่ยนแปลงจากคา่มาก

ท่ีสดุ (0°) แล้วจงึลดลงตามคา่มมุท่ีเพ่ิมขึน้ จนลดลงมากท่ีสดุเมื่อปรับมมุได้ 90° จากนัน้จงึคอ่ยๆเพ่ิมขึน้

อีกจนมีคา่ใกล้เคียงกบัคา่มากท่ีสดุท่ีมมุ 180 ° จากคา่ความเข้มท่ีแตกตา่งกนัตามคา่มมุโพลาไรซ์ท่ี 

เปลี่ยนไป สามารถใช้ในการหาคา่ Degree of Polarization (DOP) ได้ดงัความสมัพนัธ์ 

                 
         

         
              (4.2) 

ซึง่มีคา่เท่ากบั 27.23% และ 22.05% ส าหรับยอดพลงังานท่ี I และ II ตามล าดบั  

Peak II 

Peak I 

Varshni 

รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบคา่ยอดพลงังานท่ีเปลี่ยนไปของยอดพลงังานท่ี I และ II กบัคา่ท่ีได้

จากสมการ Varshni พร้อมกบัเส้นประท่ีได้จากการปรับคา่ E0 ในสมการ Varshni    
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แสงโพลาไรซ์จากยอดพลงังานท่ี I และยอดพลงังานท่ี II เกิดจากความไมเ่ท่ากนัของค่ายกก าลงั

สองของขนาดเวกเตอร์คลื่น ( wave vector) ในทิศทาง [110] และ [1-10] (      
         

 )  ซึง่ขึน้อยู่

กบัปริมาณของควอนตมัดอตท่ีเรียงตวัในสองทิศทาง โดยย่ิงมีความแตกต่างมากถ้าควอนตมัดอตเรียงตวั

โดดเดน่ในทิศทางใดทิศทางหนึ่ง [96] คา่ DOP เป็นตวัวดัตวัหนึง่ท่ีบอกถงึความแตกต่างดงักลา่ว ค่า 

DOP ของทัง้สองยอดพลงังานมีคา่ใกล้เคียงกนัแสดงถงึการเรียงตวัท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัของกลุม่

ควอนตมัดอตทัง้สอง ผลดงักลา่วจงึสอดคล้องกบัลกัษณะการเรียงตวัควอนตมัดอตของชิน้งาน  

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความเข้มกบัมมุโพลาไรส์ของยอดพลงังานทัง้สี่ท่ีปรากฎใน
รูปท่ี 4.8 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

ควอนตมัดอตท่ีเกิดขึน้แบบประกอบตนเองบนแผ่นฐานเรียบมีปัญหาด้านความเป็นระเบียบ

เน่ืองจากกระบวนการก่อตวั (SK) เป็นแบบสุม่ วิทยานิพนธ์ฉบบันีจ้งึได้ออกแบบโครงสร้างท่ีสามารถลด

ความสุม่ของต าแหน่งการเกิดของ InAs ควอนตมัดอตในการเกิดแบบประกอบตนเองด้วยการปรับปรุง

แผ่นฐานเสมือนลายตาราง InGaAs/GaAsท่ีถกูน าไปปลกูชัน้ควอนตมัดอตโดยตรง [77] ด้วยการกลบ

ทบัด้วยชัน้ GaAs spacer ก่อนท่ีจะปลกูควอนตมัดอต หลงัการปลกู ชิน้งานถกูน าไปวดัความสงูต ่าของ

พืน้ผิวด้วยเทคนิค AFM และวดัสมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค PL 

 ผลการวดัพืน้ผิวในการทดลองพบวา่ การปรับปรุงชัน้แผน่ฐานเสมือนลายตารางเดิมคือ 

In0.15Ga0.85As/GaAs ด้วยชัน้ GaAs spacer ท่ีมีความหนาต่างๆ ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้า

ใหมเ่ป็นแนวเนินยาวและกว้างมากขึน้ในทิศ [110] และทิศ [1-10]   เม่ือเทียบกบั   In0.15Ga0.85As/GaAs 

เดิมซึง่เป็นแนวของเนินยาวขนาดเลก็ ลกัษณะดงักลา่วเป็นผลจากแนวของ dislocation ท่ีเกิดขึน้ในชัน้ 

In0.15Ga0.85As/GaAs เปลี่ยนไปเมื่อมีชัน้ GaAs spacer เพ่ิมขึน้บนผิวหน้า [56] โดยความกว้างของแนว

เนินจะแปรผนัตามขนาดของความหนาของชัน้ GaAs spacer   

การปลกูควอนตมัดอตลงบนผิวหน้าใหมท่ี่เกิดจากการเพ่ิมชัน้ GaAs spacer ก่อให้เกิดการ

จดัเรียงควอนตมัดอตท่ีโดดเด่นในทิศ [110] มากกวา่ในทิศ [1-10] แตก่ารปรับเปลี่ยนเทคนิคควอนตมั

ดอตจากเดิมท่ีเป็นแบบ SK ทัว่ไป ไปเป็น MEE SK ท าให้ควอนตมัดอตสามารถเปลี่ยนทิศทางการ

จดัเรียงโดดเดน่ไปยงัทิศทาง [1-10] ได้ เน่ืองจาก In adatoms มีอิสระในการเคลื่อนท่ีมากกวา่ เพราะถกู

รบกวนด้วยไอของ As4 น้อยกวา่ จงึเลือกก่อตวัในบริเวณท่ีช่ืนชอบ คือ ในทิศ [1-10] ซึง่เป็นพืน้ผิวท่ีมี

ความลกึ ความขรุขระ มากกวา่ อีกทัง้ยงัมีผลของระนาบท่ีเปลี่ยนแปลงไปจากพืน้ผิวท่ีเป็นรอนคลื่นซึง่

สง่ผลตอ่การเลือกก่อตวัของควอนตมัดอตเช่นกนั 

ผลการทดลองวดัสมบตัิทางแสงด้วยเทคนิค PL แสดงให้เหน็วา่ชิน้งานเปลง่แสงได้ดีตามผลท่ี

คาดหวงัเน่ืองจาก dislocation ท่ีลดลง การเปลง่แสงยงัแสดงให้เห็นถงึควอนตมัดอตสองกลุม่ในชิน้งาน

ซึง่จะมีขนาดแตกตา่งกนั การเพ่ิมก าลงัแสงเลเซอร์กระตุ้นสง่ผลให้ความเข้มของยอดพลงังานตา่งๆมีคา่

สงูขึน้อนัเป็นผลจาก state-filling effect [82] การเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิสง่ผลตอ่การเปลง่แสงเป็น 2 ช่วง
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คือในช่วงแรกเมื่อเพ่ิมอณุหภมูิ ความเข้มแสงในแตล่ะยอดพลงังานเพ่ิมสงูขึน้ รวมถงึเกิดการการเลื่อน

ต าแหน่งของยอดพลงังานไปคา่พลงังานท่ีสงูขึน้ (blue shift) ปรากฎการณ์ดงักลา่วเกิดจากพาหะได้รับ

พลงังานเพ่ิมขึน้จากความร้อนจงึสง่ผลคล้าย state-filling effect ในช่วงท่ีสองเม่ือเพ่ิมอณุหภมูืสงูขึน้อีก

ปรากฎให้เห็น การลดลงของความเข้มแสงของยอดพลงังานโดยรวม และการเลื่อนต าแหน่งของยอด

พลงังานตา่งๆไปยงัต าแหน่งท่ีพลงังานลดลง (red shift) ลกัษณะดงักลา่วเป็นผลจาก thermal 

excitation ท่ีมีสงูมากไปจนท าให้พาหะหลดุออก และการเกิด thermal expansion รวมถงึ phonon 

scattering ขึน้ [92] ตามล าดบั นอกจากนีแ้สงจากควอนตมัดอตเป็นแสงโพลาไรซ์ อนัเป็นผลจากการ

เรียงตวัเป็นเส้นในทิศ [110] และ [1-10] 

จากผลการทดลองทัง้หมดจงึสรุปได้วา่ การเพ่ิมชัน้ GaAs Spacer ลงบนผิวหน้าลายตาราง 

In0.15Ga0.85As/GaAs สง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของผิวหน้าขึน้ โดยสามารถใช้ผิวหน้าดงักลา่วในการ

ก่อตวัและเรียงตวัของควอนตมัดอตท่ีเป็นระเบียบแบบเส้นยาวในทิศ [110] และทิศ [1-10] พร้อมกนันีย้งั

ได้การเปลง่แสงท่ีดไีมด้่อยไปกวา่ควอนตมัดอตท่ีปลกูบนแผ่นฐาน (100)-GaAs โดยตรงเน่ืองจากลด

ผลกระทบจาก dislocation ในชัน้ In0.15Ga0.85As 
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