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            วิทยานิพนธ์ฉบบันี !รายงานการปลกูและสมบตัิทางแสงของควอนตมัดอตโมเลกลุ (QDMs) ซึ%ง
ประกอบด้วย ควอนตมัดอตกลาง (cQDs) และ ควอนตมัดอตบริวาร (sQDs)  cQDs และ sQDs มีทั !งการ
เกิดและขนาดกระจายตวัตา่งกนั ทําให้มีสเปกตรัมที%ตา่งกนั  โครงสร้าง QDMs ถกูเตรียมขึ !นโดยการปลกู
ซํ !าของ InAs บนแมแ่บบหลมุนาโน (nanohole) ดงันั !นสมบตัิของ cQDs และ sQDs จึงได้รับผลกระทบจาก
โครงสร้างหลมุนาโนชั !นลา่ง  โครงสร้างและสมบตัิทางแสงของ QDMs ถกูศกึษาควบคูก่นัไปโดยเปลี%ยน
ความหนาการกลบและการปลกูซํ !า ผล PL ตามอณุหภมูิของ QDMs แสดงพฤติกรรมแบบ 2 กลุม่ที%เป็น
เอกลกัษณ์ ตา่งจากโครงสร้าง QDs หรือโครงสร้างนาโนอื%น ซึ%งเป็นผลจาก QDMs มีขนาด QDs กระจาย
ตวัเป็น 2 กลุม่ 
               สเปกตรัมของ QDMs อธิบายได้ด้วยฟังก์ชนั Gaussian หลายฟังก์ชนั ซึ%งแสดงการเปลง่แสงจาก
ระดบัพลงังานพื !นจาก cQDs และ sQDs  การเปลง่แสงของ cQDs ขึ !นกบัความหนาของชั !นกลบอยา่งมาก 
และแทบจะเป็นอิสระตอ่ความหนาปลกูซํ !า ในขณะที%การเปลง่แสงของ sQDs ขึ !นกบัพารามิเตอร์ทั !ง 2 ตวั  
ยิ%งชั !นกลบหนา สเปกตรัมของ cQDs ก็ยิ%งมีระดบัพลงังานตํ%า เมื%อชั !นกลบหนา 6 ML สเปกตรัมของ cQDs 
อยูใ่นชว่ง 1.16-1.19 eV และเมื%อชั !นกลบหนา 25 ML ระดบัพลงังานทั !งชว่งจะลดลง (red-shifted) มาที% 
1.05-1.07 eV  การเปลง่แสงของ sQDs ต้องปลกูซํ !าหนาขึ !นเมื%อชั !นกลบหนาขึ !น มิฉะนั !น sQDs จะเกิดขึ !น
ไมส่มบรูณ์และไมป่รากฏการเปลง่แสงจาก sQDs  สเปกตรัมของ sQDs เมื%อชั !นกลบและปลกูซํ !าหนา
เหมาะสม อยูใ่นช่วง 1.11-1.21 eV  ความกว้างที%ครึ%งของยอด (FWHM) ของ cQDs และ sQDs  มีคา่ 20-
35 และ 60-75 meV ตามลาํดบั  ผล PL ตามอณุหภมูิแสดงให้เห็นวา่ เมื%ออณุหภมูิเพิ%มขึ !น สถานะพื !นของ 
cQDs มีพลงังานที%ลดลงอยา่งช้าๆ ขณะที% FWHM มีคา่เกือบคงที% ในทางตรงกนัข้าม สถานะพื !นของ sQDs 
เปลี%ยนแปลงแบบ sigmoidal ขณะที% FWHM เปลี%ยนแปลงอยา่งไมส่มํ%าเสมอ เป็นผลจากการกระจายตวั
ใหมข่องคูพ่าหะภายในและระหวา่งโมเลกลุ  การซ้อน QDMs 2 ชั !นที%มีเงื%อนไขการปลกูตา่งกนัทําให้
โครงสร้างสามารถเปลง่แสงได้ในช่วงกว้าง โครงสร้าง QDMs ซ้อน 2 ชั !นซึ%งยงัไมถ่กูปรับให้เหมาะที%สดุแสดง 
FWHM ที% 170 meV สว่นนี !สามารถเป็นผลที%สาํคญัสาํหรับบทประยกุต์โฟโตโวลทาอิก 
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             This thesis reports the growth and optical properties of quantum dot molecules (QDMs) 
which consist of central quantum dots (cQDs) and satellite quantum dots (sQDs). cQDs and 
sQDs have different formation and size distribution, resulting in two different spectra. QDMs 
structure is prepared by the regrowth of InAs on nanohole template, so cQDs and sQDs’ 
properties are affected by underlying nanoholes. By varying the capping and regrowth 
thicknesses, the structural and optical properties of QDMs are systematically studied. 
Temperature-dependent photoluminescence (PL) measurements show that, unlike as-grown QDs 
or other nanostructures, the QDMs exhibit a unique bimodal optical characteristics resulting from 
bimodal QD size distribution. 
             QDMs’ spectrum is well described by multiple Gaussian functions and show at least two 
ground-state (GS) emissions from cQDs and sQDs. cQDs emission depends mostly on the 
capping thickness and is almost independent to regrowth thickness while sQDs emission 
depends on both parameters. The thicker the capping layer the lower the cQD’s GS peak energy. 
At 6-ML capping thickness, the cDDs spectrum covers the 1.16-1.19 eV range. At 25 ML, the 
entire range is red-shifted to 1.05-1.07 eV. sQDs emission requires a thicker regrowth as the 
capping thickness increases, otherwise the sQDs are not properly formed and sQDs emission will 
be absent. With proper capping and regrowth thicknesses sQDs spectrum covers the 1.11-1.21 
eV range. The full-width at half-maxima (FWHM) of cQDs and sQDs spectra are 20-35 and 60-75 
meV, respectively. Temperature-dependent PL shows that, as the temperature increases, the 
cQDs’ GS emission slowly red-shifts while the FWHM is almost constant. The sQDs’ GS emission, 
on the other hand, exhibits a sigmoidal temperature shift while the FWHM shows a non-
monotonous behavior resulting from inter- and intramolecular carrier redistributions. Stacking 
QDMs with different growth parameters results in broadband emission. A non-optimized double 
QDM stack structure exhibits a 170-meV FWHM. This can also have important consequences for 
photovoltaic applications. 
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บทที� 1  
 

บทนํา 
 

ความเป็นมา 
วัสดุสารกึ%งตัวนําได้รับความสนใจและมีการพัฒนามาอย่างต่อเนื%อง ด้วยความสามารถในการ

เปลี%ยนแปลงสมบตัิทางไฟฟ้าผา่นการเจือสาร (doping) และมีความไวในการตอบสนองต่อปัจจยัภายนอก เช่น 
แสง ความร้อนและสนามไฟฟ้า ทําให้วสัดุสารกึ%งตวันําสามารถนํามาประยุกต์เป็นอุปกรณ์ได้มากมาย เช่น 
อุปกรณ์ตรวจจับทางแสงและความร้อน เป็นต้น แต่ถึงกระนั !นสิ%งประดิษฐ์ที%มีโครงสร้างแบบสารเดียว 
(Homostructure) ก็ยงัมีข้อจํากดัตามสมบตัิธรรมชาติของวสัดุหนึ%งๆ จนกระทั%งมีการพฒันาเป็นโครงสร้างที%
ประกอบด้วยสารที%แตกต่างกันเรียกว่า โครงสร้างแบบเฮเทอโร (Heterostructure) ซึ%งเป็นแนวทางที%ทําให้
สิ%งประดิษฐ์สารกึ%งตวันําสามารถพฒันาตอ่ไปได้ยิ%งขึ !น 

โครงสร้างแบบเฮเทอโรเป็นการประกอบสารกึ%งตวันําที%แตกต่างกนัตั !งแต่ 2 สารขึ !นไปเข้าด้วยกนัทําให้
เกิดความแตกต่างของชั !นแถบพลงังานระหว่างสาร ลกัษณะของโครงสร้างเช่นนี !ต่างจากโครงสร้างแบบก้อน 
(bulk) ที%เป็นสารเดียวขนาดใหญ่ซึ%งพาหะสามารถเคลื%อนที%ได้อย่างอิสระในทกุทิศทาง ในโครงสร้างเหลา่นี !การ
เคลื%อนที%ของพาหะถูกควบคุมหรือจํากัดขอบเขตโดยกําแพงศกัย์ที%เกิดจากความแตกต่างของแถบพลงังาน
ระหว่างสารที%ประกอบกัน จึงสามารถควบคุมทิศทางและลกัษณะการทํางานของสิ%งประดิษฐ์เช่นนี !ได้มากขึ !น 
โครงสร้างที%มีการจํากดัอิสระในการเคลื%อนที%ของพาหะให้เหลือในแนวระนาบ 2 มิติในระดบัความหนาที%ตํ%ามาก
จะทําให้พาหะสามารถครอบครองระดบัพลงังานได้เพียงบางค่าเท่านั !นและมีลกัษณะไม่ต่อเนื%อง [1-3] เรียกว่า 
ควอนตัมเวลล์ (quantum well) ด้วยสมบัตินี !ทําให้โครงสร้างเหล่านี !มีข้อได้เปรียบในการประยุกต์ใช้ใน
สิ%งประดิษฐ์ทางแสง เนื%องจากมีการตอบสนองตอ่ความยาวคลื%นของแสงที%เจาะจงได้ดีกว่า, ให้ความบริสทุธิ7ของ
สเปกตรัมที%ต้องการออกมาได้ดีกว่า ซึ%งสามารถสังเกตได้จากความกว้างของการเปล่งสเปกตรัม และมี
ประสิทธิภาพสงูขึ !นจากการควบคมุพาหะให้อยู่ในขอบเขตที%กําหนด โครงสร้างนี !ได้มีการศึกษาและพฒันาเป็น
สิ%งประดิษฐ์ทางแสงอย่างกว้างขวาง เช่น ไดโอดเปล่งแสงและเลเซอร์ที%มีประสิทธิภาพสูง [4-6] และได้มี
การศกึษาและวิจยัตอ่ถึงสมบตัิของโครงสร้างที%มีขนาดเลก็ลงยิ%งขึ !นไปอีกคือ โครงสร้างที%พาหะสามารถเคลื%อนที%
ได้ใน 1 ทิศทางเรียกวา่ ควอนตมัไวร์ (quantum wire) และโครงสร้างที%สามารถกกักนัพาหะทกุทิศทาง พาหะไม่
สามารถเคลื%อนที%ได้  เรียกวา่ ควอนตมัดอต (quantum dot)  

ควอนตมัดอต (Quantum dot: QD) คือโครงสร้างผลกึระดบันาโน (nanocrystal) ที%มีลกัษณะคล้าย
กล่องขนาดเล็กที%แทรกอยู่ในวสัดุอื%น จึงทําให้เกิดความต่างพลงังานศกัย์กับวสัดุโดยรอบในทุกทิศทางทําให้
สามารถกักกันการเคลื%อนที%ของคู่พาหะ (exciton) ได้ในทั !ง 3 มิติ ผลจากการกักกันคือ คู่พาหะสามารถ
ครอบครองระดบัพลงังานได้เพียงระดบัหนึ%งๆ เทา่นั !น ระดบัพลงังานของคู่พาหะภายในโครงสร้างนี !จึงมีลกัษณะ
เป็นแบบไม่ต่อเนื%อง (discrete) จากสมบตัิทางด้านพลงังานนี !ทําให้ควอนตมัดอตดดูกลืนและเปลง่แสงเฉพาะ
พลงังานบางค่าเท่านั !นเช่นเดียวกบัโครงสร้างควอนตมัเวลล์ นอกจากนี !ระดบัพลงังานดงักลา่วนั !นจะไวต่อการ
เปลี%ยนแปลงขนาดของโครงสร้างควอนตมัดอตเป็นอย่างมาก ทําให้สามารถควบคุมสมบัติทางแสงผ่านการ
ควบคุมขนาดของโครงสร้างควอนตัมดอตได้โดยใช้วัสดุเดิม ซึ%งเป็นข้อได้เปรียบของควอนตัมดอตเมื%อ
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เปรียบเทียบกบัโครงสร้างควอนตมัอื%น นอกจากนี !ยงัมีการศึกษาและวิเคราะห์ซึ%งชี !ให้เห็นว่า โครงสร้างควอนตมั
ดอตมีข้อได้เปรียบโครงสร้างควอนตมัเวลล์อีกหลายประการ เช่น มีกระแสขีดเริ%มและอตัราขยายกระแสที%สงูกว่า 
[7-8] มีเสถียรภาพในการทํางานต่อการเปลี%ยนแปลงของอุณหภมูิมากกว่า [8] และมีความสามารถในการ
ตรวจจับแสงได้ทุกทิศทางไม่ขึ !นกับทิศทางของโพราไรเซชันของแสงที%ตกกระทบ [9] และยงัมีศกัยภาพใน
สิ%งประดิษฐ์อื%นๆ อีกหลายอย่าง เช่น ระบบคํานวณเชิงควอนตัม (Quantum computing) ทรานซิสเตอร์
อิเลก็ตรอนเดี%ยว (Single-electron transistor) ด้วยเหตนีุ !ทําให้โครงสร้างควอนตมัดอตเป็นที%สนใจในการศึกษา
และค้นคว้า เพื%อพฒันาและประยกุต์เป็นสิ%งประดิษฐ์ใหมที่%มีประสทิธิภาพ  

ควอนตมัดอตสามารถสงัเคราะห์ได้จากสารประกอบกึ%งตวันําทั !งจากสารประกอบของหมู ่ II-VI เช่น 
PbTe/CdTe และ CdSe/ZnS [10-11], หรือหมู ่ III-V เช่น InAs/GaAs, InAs/InP, และ GaN/AlGaN [12-14] 
หรือหมู ่IV-IV เช่น Ge/Si [15-16] ก็ได้ การสงัเคราะห์สามารถแบง่ออกเป็น 2 แนวทาง ได้แก่ 1. แบบทําจากบน
ลงลา่ง (top-down) ในวิธีนี !ควอนตมัดอตถกูสร้างขึ !นโดยการควบคมุขอบเขตปลกูด้วยหน้ากาก (mask) และการ
ทําแบบลงบนผิวหน้าโดยตรงด้วยกระบวนการตา่งๆ เช่น การกดั (etching) การทําลโิธกราฟฟี (lithography) 
ด้วยเลเซอร์หรือลาํอเิลก็ตรอน เป็นต้น [16-20] วิธีนี !สามารถควบคมุการจดัเรียงและขนาดของควอนตมัดอตได้ดี 
แตม่ีความซบัซ้อนมากและอาจกอ่ให้เกิดความเสยีหายตอ่ผิวหน้าของวสัดไุด้ และ 2. แบบทําจากลา่งขึ !นบน  
(bottom-up) วิธีนี !จะอาศยัสมบตัิของวสัดแุละปรากฏการณ์ทางธรรมชาติทําให้เกิดโครงสร้างขึ !นมาด้วยตวัเอง 
เช่น วิธีปลกูแบบ Droplet epitaxy [21-22] และการปลกูแบบ Stranski-Krastanow (SK) [22-25] การปลกู
ควอนตมัดอตแบบ SK เกิดจากการจดัเรียงตวัของชั !นของวสัดทีุ%มีความเครียดสะสมบนชั !นของแผน่ฐานแล้ว
โครงสร้างของชั !นนั !นเกิดการคลายความเครียดโดยการจดัเรียงตวัใหมก่่อตวัเป็นกลุม่ก้อนขนาดเลก็หรือที%เรียกวา่ 
ควอนตมัดอต [26-27] ความเครียดที%เกิดขึ !นมีสาเหตจุากความแตกตา่งของคา่คงตวัผลกึระหวา่งสารประกอบที%
ใช้เป็นชั !นฐานและสารของชั !นที%เกิดเป็นควอนตมัดอต เช่น การปลกู InAs บน GaAs จะมีความแตกตา่งของคา่
คงตวัผลกึ 7%  การปลกูด้วยวธีินี !สามารถหลกีเลี%ยงหรือลดโอกาสการก่อให้เกิดความบกพร่องตอ่วสัด ุ แตก่าร
กระจายตวัและขนาดของควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นจะเป็นแบบสุม่ ทําให้ไมเ่หมาะสมในการประยกุต์ใช้เป็นอปุกรณ์
บางอยา่งที%ต้องการความแมน่ยาํสงูได้ ปัญหาเรื%องความไมแ่นน่อนของการเกิดควอนตมัดอตนี !เป็นที%นา่สนใจ
อยา่งมาก มีการศกึษาและค้นคว้าเพื%อใช้วธีิตา่งๆ ในการควบคมุขนาดหรือการจดัเรียงตวัของโครงสร้างควอนตมั
ดอต 

การจดัเรียงตวัหรือขนาดและรูปร่างของควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นได้รับอิทธิพลจากหลายปัจจยัภายใต้
เงื%อนไขในการปลกู เช่น เวลาที%ใช้, อณุหภมูิ หรืออตัราสว่นของสารประกอบที%ใช้ [28]  รวมทั !งสภาพของผิวหน้า
ของวสัดทีุ%เตรียมไว้สาํหรับการปลกูควอนตมัดอต โดยการเตรียมผิวหน้านั !นสามารถทําได้หลายแนวทาง เชน่ 
การแทรกชั !น GaSb ระหวา่งชั !นควอนตมัดอต InAs กบัแผน่ฐาน GaAs [29], การทําให้เกิดทิศทางของ
ความเครียดบนผิวหน้าของชั !นแผน่ฐานโดยการแทรกชั !นสารที%มีความแตกตา่งของคา่โครงผลกึกบัแผน่ฐานแล้ว
จึงกลบด้วยสารที%ใช้เป็นแผน่ฐานบนผิวหน้า [30] การใช้การปลกูแบบ droplet epitaxy สร้างเนินของ GaAs บน
ผิวหน้าแผน่ฐาน GaAs แล้วจึงปลกูชั !นของ InAs [31] และการสร้างหลมุนาโน (nanohole) เป็นพื !นที%สาํหรับการ
เกิดควอนตมัดอตบนผิวหน้าของวสัดทีุ%เป็นแผน่ฐานซี%งสามารถทําได้หลายแนวทางคือ การสร้างหลมุนาโนลงบน
ผิวหน้าโดยตรง [32-33] การสร้างโครงสร้างหลมุนาโนบนผิวหน้าด้วยวิธี droplet epitaxy [34-37] การทําเช่นนี !



 
3

จะสง่ผลตอ่การเรียงตวัและการเกิดของโครงสร้างควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นในชั !นตอ่ๆไป [37-38] ทําให้สามารถ
ควบคมุแนวโน้มของลกัษณะ, ขนาดและความหนาแนน่ของควอนตมัดอตได้ให้เป็นตามที%ต้องการได้ 

 
ภาพรวม 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี !มุง่เน้นที%จะศกึษาสมบตัิพื !นฐานโดยเฉพาะสมบตัิทางแสงของโครงสร้างควอนตมั
ดอตโมเลกลุ (Quantum dots molecule: QDM) โครงสร้าง QDM สามารถสงัเคราะห์ได้โดยการสร้างผิวหน้า
ของชั !นแผน่ฐานให้มีลกัษณะเป็นหลมุนาโนด้วยการกลบทบั (thin capping) ชั !นควอนตมัดอตของ InAs ที%ปลกู
มาก่อนแล้ว (Seed QD layer) ด้วยชั !นของ GaAs ภายใต้อณุหภมูิตํ%า ทําให้อะตอมของ In ในควอนตมัดอต
เคลื%อนตวัหรือแพร่ออกด้วยผลจากการเปลี%ยนแปลงของศกัย์เคมี (chemical potential) ของผิวหน้าและพลงังาน
ยืดหยุน่ (elastic energy) ของควอนตมัดอต [39] ทําให้เกิดเป็นหลมุนาโนที%มีเนินรอบหลมุยดืตวัออกไปใน
ทิศทาง [110] แล้วทําการปลกูซํ !า (regrowth) ด้วยชั !นของ InAs อีกครั !ง จะทําให้ควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นเกาะตวั
กนัเป็นกลุม่เรียกวา่ ควอนตมัดอตโมเลกลุ ลกัษณะของควอนตมัดอตในโครงสร้างนี !จะแบง่ออกเป็น 2 กลุม่คือ 
ควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นที%หลมุนาโนก่อนซึ%งมีขนาดใหญ่ เรียกวา่ ควอนตมัดอตกลาง และกลุม่ของควอนตมัดอตที%
เกิดขึ !นบนเนินโดยรอบในเวลาถดัมาซึ%งมีขนาดเลก็ เรียกวา่ ควอนตมัดอตบริวาร สง่ผลให้สมบตัิทางแสงของทั !ง
สองกลุม่แตกตา่งกนั นอกจากนี !ขนาดและสมบตัิของควอนตมัดอตโมเลกลุจะเปลี%ยนแปลงตามลกัษณะของหลมุ
นาโนและความหนาของการปลกูซํ !า จงึสามารถควบคมุขนาดของกลุม่ควอนตมัดอตได้ผา่นทางตวัแปรเหลา่นี ! 
[40-44] จึงเป็นไปได้ที%จะปรับปรุงและขยายขอบเขตสมบตัิทางแสงของวสัดโุดยการควบคมุขนาดของควอนตมั
ดอตให้เป็นหลายกลุม่พร้อมกนัโดยการควบคมุและประยกุต์การสร้างชั !นหลมุนาโนภายใต้เงื%อนไขที%แตกตา่งกนั  

ชิ !นงานในวิทยานิพนธ์ฉบบันี !ถกูสงัเคราะห์หรือปลกูขึ !นมาโดยอาศยัระบบเอพิแทกซีแบบลาํโมเลกลุ 
(Molecular Beam Epitaxy :MBE) ซึ%งเป็นหนึ%งในระบบการปลกูผลกึแบบเฮเทอโรเช่นเดียวกบั เอพิแทกซีในเฟส
ของเหลว (Liquid phase epitaxy) หรือเฟสไอ (Vapor phase epitaxy) แตจ่ะมีจดุเดน่เรื%องความสามารถในการ
ควบคมุการปลกู กระบวนการปลกูผลกึโดย MBE ดําเนินไปช้ามีความละเอียดสงูจงึสามารถสงัเคราะห์โครงสร้าง
ควอนตมัได้งา่ย เมื%อเตรียมชิ !นงานเสร็จแล้ว ชิ !นงานจะถกูนําไปวดัลกัษณะสมบตัิทางกายภาพของโครงสร้างด้วย
กล้องจลุทรรศ์แรงอะตอม (Atomic Force Micro Scope :AFM) และสมบตัิทางแสงด้วยระบบวดัโฟโตลมูิเนส
เซนส์ (Photoluminescence :PL)  

 
วัตถุประสงค์ 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี !มจีดุมุง่หมายที%จะศกึษาสมบตัิทางแสงของโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุ พร้อม
ทั !งวดัและสงัเคราะห์โครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุที%ควบคมุเงื%อนไขการปลกูให้ลกัษณะของควอนตมัดอตที%
เกิดขึ !นแตกตา่งกนัออกไปตามที%ต้องการ ทําให้โครงสร้างประกอบด้วยควอนตมัดอตที%แตกตา่งกนัหลายกลุม่เพื%อ
ปรับปรุงสมบตัิทางแสงของวสัด ุ

ประโยชน์ที%ได้รับจากการศกึษาโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุนี !คือ ทําให้เข้าใจสมบตัิกรเปลง่แสงของ
โครงสร้างซึ%งมีแหลง่กําเนิดมาจากควอนตมัดอตมากกวา่ 1 กลุม่ แสดงถึงความเป็นไปได้ที%จะควบคมุการ
เปลง่แสงของวสัดใุห้มีสเปกตรัมที%กว้างขึ !นด้วยการควบคมุโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุโดยการเปลี%ยนแปลง
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เงื%อนไขในการปลกู เช่น ขนาดของควอนตมัดอตตั !งต้น ความหนาของชั !นกลบ ทําให้ขนาดของควอนตมัดอตที%
เกิดขึ !นแบง่เป็นหลายกลุม่ตามลกัษณะโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุที%แตกตา่งกนัออกไป 

ในวิทยานิพนธ์นี !มีการจดัเรียงเนื !อหาดงัตอ่ไปนี ! บทที% 2 อธิบายคณุสมบตัิเบื !องต้นของโครงสร้างนาโน 
สมบตัพื !นฐานและกระบวนการเกิดควอนตมัดอตและควอนตมัดอตโมเลกลุ บทที% 3 อธิบายรายละเอยีดของ
ระบบ MBE ที%ใช้ปลกูหรือสงัเคระห์ QDM ระบบที%ใช้ในการศกึษาสมบตัิทางกายภาพของผิวหน้าและสมบตัิทาง
แสงของชิ !นงาน บทที% 4 อธิบายผลการทดลองและบทวิเคราะห์ สดุท้ายบทที% 5 จะสรุปผลการทดลองและ
ชี !ให้เห็นถึงประเด็นที%ควรได้รับศกึษาเพิ%มเติม 
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บทที� 2  
 

ความรู้พื #นฐาน 
 

เนื !อหาภายในบทนี !อธิบายถงึความรู้พื !นฐานที%เกี%ยวข้องกบัวิทยานิพนธ์ฉบบันี ! ประกอบด้วย 3 หวัข้อ 
ได้แก่ 2.1 อธิบายสมบตัิพื !นฐานของวสัดทีุ%มีโครงสร้างตา่งๆ กนั 2.2 อธิบายหลกัการเกิดควอนตมัดอต สมบตัิ
ทั%วไปของควอนตมัดอต และแนวทางการควบคมุโครงสร้างจากงานวจิยัในอดีต 2.3 อธิบายลกัษณะของ
ควอนตมัดอตโมเลกลุซึ%งเป็นโครงสร้างที%ศกึษาในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ! ดงัรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ! 
 
2.1 โครงสร้างระดับนาโน 
 เมื%ออะตอมหลายอะตอมเข้ามาใกล้กัน แล้วเกิดพนัธะยึดเหนี%ยวเข้าด้วยกันกลายเป็นวสัดุจะทําให้
ระดบัพลงังานของอะตอมเดี%ยวจากเดิมที%มีลกัษณะเป็นระดบัไม่ต่อเนื%องดงัรูปที% 2.1 (ก) เริ%มแยกตวัออกเป็น
ระดบัพลงังานหลายระดบัถี%ขึ !นในรูปที% 2.1(ข) จนกลายเป็นแถบพลงังานต่อเนื%องหลายแถบพลงังานดงัรูปที% 
2.1(ค) ในสารกึ%งตวันําแถบพลงังานที%สาํคญั ได้แก่ แถบเวเลนซ์ (Valence band) และแถบการนํา (Conduction 
band) ซึ%งแยกออกจากกนัโดยช่องวา่งของพลงังาน (Energy gap)  ในสารกึ%งตวันําที%อณุหภมูิตํ%า อิเล็กตรอนจะ
ครอบครองสถานะพลงังานในแถบเวเลนซ์ ในขณะที%แถบการนําถกูอิเล็กตรอนครอบครองน้อยมาก เมื%อสารกึ%ง
ตวันําถกูกระตุ้นจากพลงังานภายนอก เช่น ความร้อน อิเล็กตรอนจะบางสว่นถกูกระตุ้นขึ !นไปอยู่ในแถบการนํา  
เกิดเป็นโฮลในแถบเวเลนซ์ในตําแหนง่ที%อิเลก็ตรอนหายไป การเคลื%อนที%และการวางตวัของคูพ่าหะทั !งสองรวมทั !ง
โครงสร้างของแถบพลงังานเป็นปัจจยัพื !นฐานตอ่สมบตัิตา่งๆ เช่น สมบตัิทางแสงและทางไฟฟ้าของสารกึ%งตวันํา  
ปัจจัยเหลา่นี !จะแตกต่างไปในสารกึ%งตวันําแต่ละชนิดด้วยข้อจํากัดของวสัด ุต่อมาได้มีการประดิษฐ์โครงสร้าง
แบบเฮเทอโร (heterostructure) ซึ%งประกอบด้วยวัสดุ 2 ชนิดขึ !นไปประกบกันเกิดเป็นรอยต่อเฮเทอโร 
(heterojunction) ทําให้เกิดความแตกต่างของโครงสร้างแถบพลงังานระหว่างวสัดทีุ%ต่างกนั ลกัษณะนี !สามารถ
นํามาประยกุต์ทําให้สามารถควบคมุพฤติกรรมของพาหะภายในวสัดไุด้ดงัรูปที% 2.2 สว่นมากจะเป็นสารกึ%งตวันํา
ที%มีช่องว่างพลงังานตํ%าแทรกระหว่างสารกึ%งตวันําที%มีช่องว่างพลงังานสงูและสามารถทําได้หลายแบบ เช่น ใน
แบบที% 1 ช่องว่างพลงังานของสารที%แทรกโดนครอบด้วยช่องว่างพลงังานของสารโดยรอบดงัรูปที% 2.2(ก) และ
แบบที% 2 ช่องวา่งพลงังานของสารที%แทรกเหลื%อมกบัช่องวา่งพลงังานโดยรอบดงัรูปที% 2.2 (ข) แต่ละแบบมีสมบตัิ
ตา่งกนั โครงสร้างนี !เป็นพื !นฐานสาํคญัในการควบคมุการทํางานและปรับปรุงสมบตัิของสิ%งประดิษฐ์สารกึ%งตวันํา
มากมาย 
 

 
 
รูปที% 2.1 (ก) ลกัษณะระดบัพลงังานไมต่อ่เนื%องของอะตอมเดี%ยว (ข) เมื%ออะตอมเข้าใกล้กนัทําให้ระดบัพลงังาน
แยกออกเป็นหลายระดบัพลงังาน (ค) อะตอมเข้าใกล้จนเกิดเป็นวสัดรุะดบัพลงังานมีลกัษณะเป็นแถบพลงังาน 
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รูปที% 2.2 ลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างเฮเทอโร, โครงสร้างแถบพลงังานและพฤตกิรรมของพาหะภายใน

โครงสร้างเฮเทอโรแบบที% 1 (ก) และแบบที% 2 (ข) ที%แตกตา่งกนัจาการเปลี%ยนวสัดทีุ%ใช้ 
 
 พฤติกรรมของอิเลก็ตรอนภายในเนื !อวสัดขุนาดใหญ่ (bulk) สามารถอธิบายได้เช่นเดียวกบัพฤตกิรรม
ของอนภุาคในสญุญากาศที%ไมไ่ด้รับผลกระทบจากปัจจยัภายนอก โดยการสมมตคิา่ศกัย์ของโครงผลกึ (crystal 
potential) เป็นคา่คงที%แล้วแทนที%คา่มวลของอนภุาคด้วยคา่มวลประสทิธิผล m* (effective mass) วิธีการนี !
เรียกวา่ effective mass approximation ซึ%งจะได้สมการชโรดิงเจอร์ 
  

   - h2/2m*∇ 2ψ = Eψ     (2.1) 
   
แล้วสามารถหาระดบัพลงังานที%อิเลก็ตรอนสามารถมีได้เป็น 
 

E = h2k2/2m*      (2.2) 
 

 โดยที% ψ  คือ ฟังก์ชนัคลื%นของอนภุาค 
h คือ คา่คงตวัของพลงัค์ ( = 6.626068 × 10-34 m2kg/s) 

  k คือ เวคเตอร์คลื%นของอนภุาค 
  m* คือ มวลประสทิธิผลของอนภุาคซึ%งแตกตา่งตามวสัดทีุ%อนภุาคอยู ่
             เช่น ใน GaAs คา่ m* = 0.067m0  

เมื%อ m0 คือ มวลของอเิลก็ตรอนในสญุญากาศ (= 9.10938188 × 10-31 kg) 
 
อิเลก็ตรอนในโครงสร้างวสัดขุนาดใหญ่จะเคลื%อนที%แบบสุม่ในทกุทิศทาง แตใ่นโครงสร้างที%เลก็ในระดบัควอนตมั 

ซึ%งมีขนาดในทิศทางใดทิศทางหนึ%งในระดบัความยาวคลื%นเดอบรอยก์ (λde_broglie) อิเลก็ตรอนจะไมส่ามารถ
เคลื%อนที%ในทิศทางนั !นได้ ความยาวคลื%นเดอบรอยก์สมัพนัธ์กบัมวลประสทิธิผลและอณุหภมูิดงัสมการ [45] 
 

   λde_broglie = h/p = h/(3m*kbT)
1/2    (2.3) 

 
เมื%อ  kB คือ คา่คงตวัของโบลท์ซแมน (= 1.3806503 × 10

-23 m2kgs-2K-1) และ p คือ  โมเมนตมั
ของอนภุาค 
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โครงสร้างแบบเฮเทอโรสามารถกกักนัพาหะได้โดยการแทรกวสัดหุนึ%งภายในอีกวสัดหุนึ%งด้วยขนาดที%เลก็พอ  
ความแตกตา่งของแถบพลงังานระหวา่งวสัดทํุาให้เกิดกําแพงศกัย์ (potential barrier) เกิดการกกักนัพาหะใน
วสัดทีุ%แทรกเข้าไปซึ%งมกัจะเป็นบริเวณไวงาน (active region)  โครงสร้างขนาดใหญ่เป็นเนื !อเดยีวและไมม่กีาร
กกักนัพาหะ พาหะจงึสามารถเคลื%อนที%และกระจายตวัได้อยา่งอสิระในวสัดดุงัรูปที% 2.3(ก) โครงสร้างบริเวณไว
งานของวสัดทีุ%มีลกัษณะเป็นแผน่ดงัรูปที% 2.3(ข) มีการกกักนัพาหะใน 1 ทิศทาง เรียกวา่ ควอนตมัเวลล์ 
(Quantum well), )  โครงสร้างบริเวณไวงานมีลกัษณะเป็นเส้นดงัรูปที% 2.3(ค) มีการกกักนัพาหะใน 2 ทิศทาง 
เรียกวา่ ควอนตมัไวร์ (Quantum wire) และโครงสร้างบริเวณไวงานมีลกัษณะเป็นกลอ่งดงัรูปที% 2.3(ง) มีการ
กกักนัพาหะในทั !ง 3 ทิศทาง เรียกวา่ ควอนตมัดอต (Quantum dot) วิทยานิพนธ์ฉบบันี !จะจํากดัขอบเขต
การศกึษาไว้ที%การสงัเคราะห์สณัฐานวิทยาพื !นผิวและลกัษณะสมบตัิทางแสงของควอนตมัดอต 
 

 
    

รูปที% 2.3 ลกัษณะทางกายภาพ และการเคลื%อนที%ของพาหะที%มีได้ภายในโครงสร้าง (ก) ขนาดใหญ่ (ข)
ควอนตมัเวลล์ (ค) ควอนตมัไวร์ (ง) ควอนตมัดอต 

 
 การหาระดบัพลงังานที%อิเลก็ตรอนมีได้ในโครงสร้างเฮเทอโร จะใช้ effective mass approximation 

โดยแทนฟังก์ชนัคลื%นรวม [total wave function: ψ(r)u(r)] ในสมการ (2.1) ซึ%งเปลี%ยนแปลงอยา่งรวดเร็วด้วย 
envelope function [f(r)] เปลี%ยนแปลงเลก็น้อยในระดบัคา่คงตวัผลกึ จะได้  
    

   - h2/2m*∇ 2f(r) + V(r)f(r) = E f(r)    (2.4) 
   

  โดยที% r คือตาํแหนง่ของพาหะ 
   E คือ พลงังานของพาหะ 
   V(r) คือ ความไมต่อ่เนื%องของแถบพลงังานที%รอยตอ่เฮเทอโร  

หรือพลงังานกกักนั (confinement energy) 
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วิธีดงักลา่วเรียกวา่ envelope function approximation ซึ%งใช้กําหนดพลงังานของพาหะในควอนตมัเวลล์ 
ควอนตมัไวร์ และควอนตมัดอต ได้ตามลาํดบั ดงันี ! 
 
ควอนตมัเวลล์ 

 สมมตุิให้ควอนตมัเวลล์มีลกัษณะเป็นแผน่สี%เหลี%ยม พาหะถกูจํากดัการเคลื%อนที%ในทิศ z ดงัรูปที% 2.3(ข) 
ด้วยกําแพงศกัย์คา่เป็นอนนัต์จะได้ 
   EQW = Ez + h

2|kx,y|
2 /2m*     (2.5) 

 

  โดย Ez = h
2π2n2/2m*lw

2 
   kx,y คือ คา่ผลรวมเวกเตอร์คลื%นในทิศ x และ y 
   n คือ คา่ระดบัพลงังาน = 1,2,3,… 
   lw คือ ความหนาของควอนตมัเวลล์ 
 
ควอนตมัไวร์ 

 สมมตุิให้ควอนตมัไวร์งมีลกัษณะเป็นทอ่หน้าตดัพาหะถกูจํากดัการเคลื%อนที%ในทิศ y และ z ดงัรูปที% 
2.3(ค) ด้วยกําแพงศกัย์อนนัต์จะได้ 
 
   EQWR = Ey,z + Ex 

 

          = h2π2(nz
2/ Lz

2 + ny
2/ Ly

2) /2m* + h2kx
2 /2m*  (2.6) 

 
  โดย Ey,z คือ พลงังานงานกกักนัในทิศ y และ z 
   Ly, Lz คือ ความกว้างและความสงูของควอนตมัไวร์ 

ny, nz คือ คา่ระดบัพลงังาน = 1,2,3,… 
 
ควอนตมัดอต 

 สมมตุิให้ควอนตมัดอตมีลกัษณะเป็นกลอ่งสี%เหลี%ยม พาหะถกูจํากดัการเคลื%อนที%ในทิศ x, y และ z ดงั
รูปที% 2.3(ง) ด้วยกําแพงศกัย์อนนัต์จะได้ 
 

   EQD = Ex,y,z = h
2π2(nx

2/ Lx
2 + ny

2 Ly
2 + nz

2 Lz
2) /2m*  (2.7) 

 
  โดย Ex,y,z คือ พลงังานงานกกักนัในทิศ x, y และ z 
   Lx, Ly, Lz คือ ความกว้าง,ความยาว และความสงูของควอนตมัดอต 

nx, ny, nz คือ คา่ระดบัพลงังาน = 1,2,3,… 
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 เมื%อวสัดเุลก็ลงจนกระทั%งพาหะถกูกกักนัการเคลื%อนที%ในทิศทางตา่งๆ ความเป็นอิสระ (degree of 
freedom) ของพาหะลดลง  ระดบัพลงังาน (E) ที%พาหะมีได้จะเปลี%ยนแปลงดงัแสดงข้างต้น นอกจากนี !ปริมาณ

ของสถานะรวม (N) จะเปลี%ยนแปลงด้วย ความหนาแนน่ของสถานะ [density of state: ρ(E)] หรือ จํานวนของ
สถานะตอ่พลงังานตอ่หนึ%งหนว่ยปริมาตร ดงัสมการ 
 

   ρ(E) = dN/dE      (2.8) 
   
จึงเปลี%ยนแปลงไปด้วย  ความหนาแนน่ของสถานะของโครงสร้างขนาดใหญ่และโครงสร้างควอนตมัทั !งสามเป็น
ดงันี ! [46] 
 
โครงสร้างขนาดใหญ่ ไมม่ีการกกักนัพาหะ พาหะมีอิสรภาพในการเคลื%อนที%ทั !งสามมิต ิ(3D) ดงัรูปที% 2.4(ก) 
    

   N = 2 [4πk3/3(2π)3]     (2.9) 

ρ3D(E) = (2m*/h2)3/2 /2π2 E1/2    (2.10) 

 
โครงสร้างควอนตมัเวลล์ มีการกกักนัการเคลื%อนที%ของพาหะใน 1 มิติ พาหะมีอิสรภาพในการเคลื%อนใน 2 มิติ 
(2D) ดงัรูปที% 2.4(ข) 
 

   N2D = 2 [πk2/(2π)2]     (2.11) 

ρ2D(E) = m*/πh2 ΣnΘ(E - Ez,n)    (2.12) 
 
โครงสร้างควอนตมัไวร์ มีการกกักนัการเคลื%อนที%ของพาหะใน 2 มิติ พาหะมีอิสรภาพในการเคลื%อนใน 1 มิต ิ(1D) 
ดงัรูปที% 2.4(ค) 
 

   N1D = 4k/2π      (2.13) 

ρ1D(E) = Nwi(2m)
1/2 /πh Σn,m1/(E - Ey,m - Ez,n)   

 
โครงสร้างควอนตมัดอต มกีารกกักนัการเคลื%อนที%ของพาหะใน 3 มิติ พาหะมอีิสรภาพในการเคลื%อนใน 0 มิติ(0D) 
ดงัรูปที% 2.4(ง) 
 

ρ0D(E) = 2 ND Σn,m,l δ(E - Ex,l - Ey,m - Ez,n)   (2.14) 
   
  โดย n,m,l คือ คา่ระดบัพลงังาน = 1,2,3,… 

Θ คือ Heaviside’s unit step function 
   Nwi คือ ความหนาแนน่ตอ่พื !นที%ของควอนตมัไวร์ 
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   ND คือ ความหนาแนน่ตอ่ปริมาตรของควอนตมัดอต 

   δ  คือ เดลต้าฟังก์ชนั (δ-function) 
 
ในกรณีของควอนตมัดอต อิเลก็ตรอนถกูปิดกั !นการเคลื%อนในทั !ง 3 ทิศทาง ระดบัพลงังานที%อิเลก็ตรอนมีได้ไม่
ตอ่เนื%อง ทําให้ปริมาณสภาวะขึ !นกบัปริมาณของระดบัพลงังานกกักนั (confined level) ซึ%งมีเพียงอิเลก็ตรอน 2 
ตวัที%มีสปินตรงข้ามกนัที%สามารถอยูใ่นระดบัพลงังาน E เดียวกนัได้ ถึงกระนั !น ถ้าอเิลก็ตรอนอยูใ่นควอนตมัดอต
คนละดอตก็สามารถมีระดบัพลงังานเดียวกนัได้ ปริมาณสภาวะจึงขึ !นกบัปริมาณของควอนตมัดอตด้วย ความ
หนาแนน่สถานะของควอนตมัดอตจึงเป็นผลรวมของเดลต้าฟังก์ชนั  
 

 
 
รูปที% 2.4 ลกัษณะทางกายภาพและความหนาแนน่ของสถานะของโครงผลกึในโครงสร้าง (ก) ขนาดใหญ่ (ข) 

ควอนตมัเวลล์ (ค) ควอนตมัไวร์ และ (ง) ควอนตมัดอต [2] 
 
 การที%ความหนาแนน่ของสถานะและระดบัพลงังานที%โครงสร้างระดบันาโนมีได้เปลี%ยนแปลงอยา่งมาก
สง่ผลให้สมบตัิพื !นฐานของอปุกรณ์ที%ใช้โครงสร้างเหลา่นี !เป็นสว่นไวงานตา่งไปจากวสัดขุนาดใหญ่ [9] ในกรณี
ของควอนตมัดอตมกีารเปลี%ยนแปลงของแถบพลงังานเป็นแบบระดบัพลงังานไมต่อ่เนื%องและมีคา่ความหนาแนน่
ของสถานะเป็นแบบเดลต้าฟังก์ชนัมีลกัษณะเป็น อะตอมเสมือน (artificial atom) มีการศกึษาวา่ในอปุกรณ์ทาง
แสงที%มีโครงสร้างเช่นนี !เป็นสว่นไวงานจะมีอตัราขยาย (gain) สงูกวา่ กระแสขีดเริ%ม (threshold current) ตํ%ากวา่
โครงสร้างอื%นๆ ที%พาหะภายในมีความเป็นอิสระมากกวา่ [7,47] นอกจากนี !กระแสขดีไมเ่ปลี%ยนแปลงตาม
อณุหภมูินกั [46-47] เป็นประโยชน์อยา่งยิ%งตอ่อปุกรณ์ทางแสง เช่น เลเซอร์ [50-51] 
 
2.2 ควอนตัมดอต 
 ควอนตมัดอต (Quantum Dot: QD) เป็นโครงสร้างขนาดเลก็มลีกัษณะเป็นเหมือนกลอ่งขนาดระดบั
ความยาวคลื%นเดอบรอยก์ ทําให้เกิดการกกักนัพาหะในทกุทิศทาง การสงัเคราะห์ควอนตมัดอตกระทําได้ 2 แบบ 
คือ 
2.2.1 แบบทาํจากบนลงล่าง (top-down approach) 
 การสงัเคราะห์ควอนตมัดอตแบบทําจากบนลงลา่งมกัเริ%มจากควอนตมัเวลล์เดิมแล้วอาศยักระบวนการ
ลโิทกราฟฟี (Lithography) และการกดัด้วยเคมี (Chemical etching) กําจดัพื !นที%ไมต้่องการออกจนได้รูปร่างที%มี
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ขนาดเลก็ตามต้องการ ขั !นแรกเป็นการเตรียมโครงสร้างควอนตมัเวลล์ตามปกติ หลงัจากนั !นชิ !นงานจะถกูนําไป
ทํารูปแบบด้วยกระบวนการลโิทกราฟฟี เช่น ลโิทกราฟฟีด้วยรังสเีอ็กซ์, ลิโทกราฟฟีด้วยลาํอเิลก็ตรอน และลโิท
กราฟฟีด้วยลาํไอออน เป็นต้น แล้วจึงนําไปกดับริเวณที%ไมต้่องการออกเพื%อให้ได้รูปร่างของควอนคมัดอตที%
ต้องการดงัรูปที% 2.5(ก) อีกวิธีหนึ%งคือ ควบคมุพื !นที%การปลกูหรือการเตรียมรูปแบบบนผิวหน้าของแผน่ฐาน โดย
ทําแมสค์เป็นรูปแบบไว้ก่อนด้วยกระบวนการลโิทกราฟฟีด้วยลาํอเิลก็ตรอน แล้วนําไปใช้ในการปลกู หรือการทํา
รูปแบบลงบนผิวหน้าแผน่โดยตรงดงัรูปที% 2.5 5(ข) 
 

 
 
รูปที% 2.5 กระบวนการสร้างควอนตมัดอตโดย ก) การทําลโิธกราฟฟีและการกดัด้วยเคม ีข) การเตรียมรูปแบบ

ผิวหน้าก่อนการปลกู 
 

วิธีนี !มีข้อดี คือ สามารถควบคมุตําแหนง่หรือขนาดที%แนน่อนได้ แตม่ีความซบัซ้อนเนื%องจากต้องการ
ความละเอียดในการทํารูปแบบสงู ทําให้มีคา่ใช้จา่ยสงู นอกจากนี !บริเวณโดยรอบควอนตมัดอตอาจเสยีหายหรือ
บกพร่องได้จากกระบวนการกดัและยงัมีข้อจํากดัในด้านความละเอียดของการทําลโิทกราฟฟี ทําให้ไมส่ามารถ
สร้างควอนตมัดอตที%มีขนาดเลก็ลงกวา่ขนาดของลาํอเิลก็ตรอน, ไอออน หรือรังสเีอ็กซ์ที%ใช้วาดรูปร่างของ
ควอนตมัดอตได้ 
 
2.2.2 แบบทาํจากล่างขึ #นบน (bottom-up) หรือ ประกอบตัวเอง (self-assembled quantum dot) 
 การสงัเคราะห์แบบทําจากลา่งขึ !นบนหรือประกอบตวัเองจะทําให้เกิดควอนตมัดอตขึ !นมาได้เองอาศยั

ความแตกตา่งของคา่โครงผลกึ (lattice mismatch: ε) ระหวา่งวสัดทีุ%ปลกูกบัวสัดทีุ%เป็นแผน่ฐาน โดยไมม่ีการใช้
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ปัจจยัภายนอกมาเกี%ยวข้อง กระบวนการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างจากโครงสร้างแบบชั !น (2 มิติ) ไปเป็นแบบ
เกาะ (3 มิติ) มีรูปแบบแตกตา่งกนัขึ !นกบัความแตกตา่งของโครงผลกึกบัปริมาณของสารที%ปลกูในระดบัชั !นผลกึ
หรือชั !นโมโน (monolayer: ML) ดงัรูปที% 2.6 
 

 
 
รูปที% 2.6 แผนภาพเฟสสมดลุ (equilibrium phase diagram) ในระบบการปลกูที%มีความแตกตา่งของคา่โครง

ผลกึในฟังก์ชนัของปริมาณสารที%ปลกู (deposited atom) และความแตกตา่งของคา่โครงผลกึ (ε) เฟสแตล่ะ

รูปแบบถกูแบบด้วยเส้นขอบเขต Hc1(ε): FM-R1FW-SK1; Hc2(ε): SK1-R2; Hc2(ε): SK2-SK1; Hc4(ε) VM-SK2, 
VM-R3โดยภาพประกอบด้านบนและลา่งแสดงโครงสร้างที%เกิดขึ !นบนผิวหน้า สามเหลี%มเลก็สขีาวแทนเกาะ 3 มิติ

ที%มีเสถียรภาพ สามเหลี%ยมใหญ่ที%ระบายสด้ีานในแทนเกาะ 3 มิตขินาดใหญ่ (ripening island) [52] 
 

ความแตกตา่งของโครงผลกึ (ε) หาได้จาก 
 

   ε = (af -as)/ as      (2.15) 
 
  โดย af = คา่คงตวัผลกึของสารที%ใช้ปลกู (Å) 
   as  = คา่คงตวัผลกึของแผน่ฐาน (Å) 
 

บริเวณการปลกู 
 InAS QD บน GaAs 
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ผลของการปลกูผลกึที%มีคา่โครงผลกึตา่งจากแผน่ สามารถแบง่ออกเป็น 6 เฟส ฐาน ดงัแผนภาพเฟสสมดลุในรูป
ที% 2.6 ได้แก ่

1. เฟส FM (Frank van der Merve) หรือการปลกูผลกึแบบชั !นตอ่ชั !น เกิดขึ !เมื%อความแตกตา่งของโครง

ผลกึมีคา่ตํ%ากวา่ 10% (ε < 0.1) ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอะตอมของสารที%ปลกูกบัแผน่ฐานมีมากกวา่อะตอมที%ปลกู
โดยรอบ ทําให้โครงสร้างที%เกิดมลีกัษณะเป็นแบบชั !นราบ 2 มิติที%สมบรูณ์ จนกระทั%งปริมาณการปลกูมากเกินไป

จะทําให้โครงสร้างของสารเปลี%ยนสภาพเป็นสถานะ R1 หรือ SK1 ขึ !นกบั ε 
2. เฟส VM (Volmer Weber) การปลกูผลกึในสถานะนี !สารที%ปลกูมีความแตกตา่งของโครงผลกึสงูกวา่ 

10% (ε > 0.1) ปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งอะตอมที%ปลกูด้วยกนัมมีากกวา่กบัอะตอมบนแผน่ฐานทําให้โครงสร้างที%
เกิดขึ !นบนผิวหน้าเกิดเป็นลกัษณะเกาะ 3 มิติทนัทีที%เริ%มปลกู  

3. เฟส SK (Stranski Krastanow) การปลกูผลกึในสถานะนี !เป็นแบบผสมมีทั !งโครงสร้างชั !นราบ 2 มิติ

และชั !น 3 มิติอยูด้่วยกนั คา่ความแตกตา่งของโครงผลกึในสถานะนี !อยูใ่นชว่ง 5-15% (0.5 < ε < 0.15) การ
เปลี%ยนแปลงของโครงสร้างในสถานะนี !เกิดได้ 2 รูปแบบโดยที%โครงสร้างสดุท้ายมีลกัษณะเช่นเดยีวกนั คือ มี
โครงสร้างเกาะ 3 มิติก่อตวับนชั !นราบ 2 มิติที%มคีวามเครียดสะสมอยูเ่รียกวา่ wetting layer (WL) 

3.1 รูปแบบที%หนึ%ง (SK1) เกิดขึ !นเมื%อความแตกตา่งโครงผลกึมีคา่ตํ%าอยูใ่นช่วง 5-10% 
ช่วงแรกของการปลกูจึงเป็นแบบชั !นตอ่ชั !นเป็นชั !นราบ 2 มิติซึ%งมคีวามเครียดสะสมภายในดงัรูปที% 
2.7(ก) เมื%อปริมาณที%ปลกูมากพอโครงสร้างจะคลายความเครียดโดยการก่อโครงสร้างเกาะ (3 มิต)ิ บน
ชั !นระนาบที%มีความเครียดสะสมอยูด่งัรูปที% 2.7(ข) 

3.2 รูปแบบที%สอง (SK2) เกิดขึ !นเมื%อความแตกตา่งโครงผลกึมีคา่สงูอยูใ่นช่วง 10-15% 
ช่วงแรกของการปลกูจึงเป็นแบบ VM เมื%อดาํเนินการปลกูตอ่ไปจะทําให้เกิดชั !นที%มคีวามเครียดสะสม
เกิดขึ !นมารอบโครงสร้างเกาะ 3 มิติเช่นเดยีวกนั กระบวนการปลกูหลงัจากนี !จะมีลกัษณะเช่นเดียวกบั
การปลกูรูปแบบที%หนึ%ง 

 

 
 

รูปที% 2.7 (ก) ลกัษณะความเครียดอดัที%เกิดขึ !นบริเวณรอยตอ่ระหวา่งวสัดทีุ%มีคา่โครงผลกึตา่งกนั และ (ข) การ
เกิดควอนตมัดอตในกระบวนการปลกูแบบ SK เมื%อมีปริมาณสารที%ปลกูมากพอ [53] 
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 หลงัจากการปลกูในสถานะที%กลา่วมาแล้วหากมกีารดําเนินการปลกูตอ่ไปจนกระทั%งปริมาณสารที%ปลกู
มากเกินไป โครงสร้างเกาะ 3 มิตจิะรวมตวักนัเกิดเป็นโครงสร้างเกาะ 3 มิติขนาดใหญ่ (ripening island) แบง่ได้
เป็นอีก 3 สถานะ 
 4. R1 เป็นการปลกูผลกึตอ่จากการปลกูในแบบชั !นตอ่ชั !น เกิดเมื%อความแตกตา่งของโครงผลกึมีคา่
ในช่วง 2-5% มีปริมาณการปลกูมากกวา่ 3 ML เกิดการรวมกนัระหวา่งอะตอมของสารที%ปลกูลงไปมากกวา่กบั
ชั !นราบที%มีความเครียดสะสมอยูจ่ึงเกิดเป็นโครงสร้างเกาะ 3 มิติขนาดใหญ่อยูบ่น WL 
 5. R2 เป็นการปลกูผลกึตอ่จากการปลกูในแบบ SK เกิดเมื%อมีการปลกูผลกึในสถานะ SK มากพอจน
เกิดโครงสร้างเกาะ 3 มิติที%มีขนาดใหญ่และมีหนาแนน่มากจนทําให้อะตอมของสารที%ปลกูสามารถเคลื%อนที%
ระหวา่งเกาะได้ อะตอมที%ปลกูจงึเกิดการรวมตวักบัผิวหน้าของเกาะเป็นสว่นมากทําให้เกิดการรวมตวักนัเกิดเป็น
โครงสร้างเกาะขนาดใหญ่ขึ !นมาผสมกบัโครงสร้างเกาะปกติโดยยงัอยูบ่น WL 
 6. R3 เป็นการปลกูผลกึตอ่จากการปลกูในแบบ VM เกิดเมื%อความแตกตา่งของโครงผลกึสงูมากมากวา่ 
15% การเปลี%ยนแปลงที%เกิดมีลกัษณะเหมอืนกบัการปลกูแบบ R2 แตไ่มม่ ีWL 
 การสร้างควอนตมัดอตประกอบตวัเองในระบบการปลกูผลกึที%มีความแตกตา่งของโครงผลกึมีข้อดทีี%ไม่
จําเป็นต้องใช้ปัจจยัภายนอกเข้ามาเกี%ยวข้อง มีเพียงความแตกตา่งของโครงผลกึระหวา่งวสัดทีุ%ใช้เป็นแผน่ฐาน
กบัวสัดทีุ%ใช้ปลกูเทา่นั !น กระบวนการสงัเคราะห์ควอนตมัดอตจงึมีความซบัซ้อนน้อยกวา่การสงัเคราะห์แบบทํา
จากบนลงลา่งและสามารถหลกีเลี%ยงหรือลดความเสยีหายของวสัดไุด้ แตจ่ะมีปัญหาในด้านการกระจายของ
ตําแหนง่และขนาดของควอนตมัดอตซึ%งเป็นไปแบบสุม่ 
 การเตรียมควอนตมัดอตในวิทยานิพนธ์ฉบบันี !เป็นการปลกู InAs ลงบนแผน่ฐาน GaAs ซึ%งมคีวาม
แตกตา่งของโครงผลกึ 7% ช่วงแรกของการปลกูจึงเป็นชั !นราบ แล้วโครงสร้างจะเริ%มเกิดเป็นควอนตมัดอตเมื%อ
ปลกู InAs ได้ประมาณ 1.6-1.7 ML การปลกูควอนตมัดอตอยูใ่นระบบ SK1 ดงับริเวณที%ระบายสใีนรูปที% 2.6 
 
2.2.3 วัสดุ 
 สารกึ%งตวันําที%สามารถนํามาใช้ในการเตรียมโครงสร้างเฮเทอโรนั !นมีหลายประเภท การพิจารณาสมบตัิ
พื !นฐานวสัดจุะทําให้สามารถคาดเดาสมบตัิและโครงสร้างที%จะเกิดขึ !นจากการปลกูผลกึได้ รูปที% 2.8 แสดง
ความสมัพนัธ์ของคา่โครงผลกึและช่องวา่งพลงังานของสารประกอบกึ%งตวันําสาํคญัที%อณุหภมูิห้อง 
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รูปที% 2.8 แผนภาพแสดงความสมัพนัธ์คา่โครงผลกึและช่องวา่งพลงังานของสารประกอบกึ%งตวันําแตล่ะชนิดที%
อณุหภมูิห้อง เส้นเชื%อมแสดงความสมัพนัธ์ของคา่โครงผลกึและช่องวา่งพลงังานระหวา่งสารประกอบ 2 ชนิด 
เส้นสแีดงคือมีช่องวา่งพลงังานแบบตรง (direct gap) และเส้นสีฟ้าคือ มีช่องวา่งพลงังานแบบไมต่รง (indirect 

gap) ในระบบ III-V [54] 
 
 ช่องวา่งพลงังานจะสง่ผลตอ่สมบตัิทางแสงของวสัดทุั !งในแงก่ารตรวจจบัแสงและการเปลง่แสง ใน
สารประกอบที%มีช่องวา่งพลงังานแบบตรง (direct gap) เมื%อรับพลงังานจากโฟตอนเพียงพอ อิเลก็ตรอนสามารถ
เปลี%ยนระดบัพลงังานจากแถบเวเลนซ์ไปสูแ่ถบการนําได้ดงัรูปที% 2.9(ก) แตใ่นสารประกอบที%มชีอ่งวา่งพลงังาน
แบบไมต่รง (indirect gap) นอกจากต้องรับพลงังานจากโฟตอน จําเป็นต้องเปลี%ยนโมเมนตมัจากการรับโฟนอน 
(phonon) ด้วยดงัรูปที% 2.9(ข) สารประกอบที%มีช่องวา่งพลงังานแบบตรงจงึสามารถเปลง่แสงได้และตอบสนอง
ตอ่แสงได้ดีกวา่สารประกอบที%มชีอ่งวา่งพลงังานไมต่รง 
 

 
รูปที% 2.9 แผนภาพแถบพลงังานการเปลี%ยนระดบัพลงังานของอเิลก็ตรอนจากแถบเวเลนซ์ไปสูแ่ถบการนําโดย 
(ก)  การรับพลงังานจากโฟตอน เมื%อสารกึ%งตวันําเป็นแบบตรง และ (ข) รับพลงังานจากโฟตอนและโมเมนตมั

จากโฟนอน เมื%อสารกึ%งตวันําเป็นแบบไมต่รง 
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ในสารประกอบสามธาต ุ(ternary compound) คา่โครงผลกึจะสามารถประมาณได้จากกฎของเวการ์ด 
(Vegards law) [55] โดยการเทียบสว่นผสมระหวา่งสารประกอบธาตคุู ่ (binary compound) ได้ตามเส้น
เชื%อมโยงระหวา่งสารประกอบในรูปที% 2.8 เช่น GaAs มีคา่โครงผลกึ 5.653 Å และ InAs มีคา่โครงผลกึ 6.058 Å 
ดงันั !น In0.5Ga0.5As จะมีคา่โครงผลกึ 5.856 Å  เป็นต้น  

คา่โครงผลกึของสารประกอบจะสง่ผลตอ่โครงสร้างที%เกิดขึ !นในโครงสร้างแบบเฮเทอโร หากปลกูวสัดทีุ%
มีความแตกตา่งของโครงผลกึน้อยจะได้โครงสร้างที%มีลกัษณะเป็นชั !นเรียบ เช่น การปลกูโครงสร้างควอนตมัเวลล์
ของ AlGaAs/GaAs/AlGaAs เป็นต้น ถ้ามีความแตกตา่งของโครงผลกึมากก็จะเกิดการเปลี%ยนแปลงของ
โครงสร้าง เช่น เกิดควอนตมัดอตและจดุบกพร่องในวสัด ุ เป็นต้น ระบบในการปลกูจะมีลกัษณะดงักลา่วไว้แล้ว
ในหวัข้อที%ผา่นมา 
 การเตรียมโครงสร้างควอนตมัดอตนั !นในเบื !องต้นต้องการควอนตมัดอตที%มคีา่โครงผลกึมากกวา่และมี
ช่องวา่งพลงังานตํ%ากวา่แผน่ฐานเทา่นั !น จงึทําได้หลายแบบ เช่น การปลกู InGaAs บน GaAs และการปลกู InP 
บน GaP เป็นต้น โดยเงื%อนไขในการปลกูจะแตกตา่งกนัออกไป   วิทยานิพนธ์ฉบบันี !จะศกึษาควอนตมัดอต InAs 
บนแผน่ฐาน GaAs เทา่นั !น  ความแตกตา่งของคา่โครงผลกึของวสัดมุคีา่ 7% เป็นการปลกูในเฟส SK1 ซึ%งใน
ช่วงแรกของการปลกูจะได้ชั !นราบที%มีความเครียดสะสม (WL) ควอนตมัดอตจะก่อตวัขึ !นเมื%อปริมาณสารที%ปลกูมี
ความหนาถงึคา่ ความหนาวิกฤต ิ(critical thickness) ที% 1.6-1.7 MLและควอนตมัดอตที%ได้จะมีชอ่งวา่งพลงังาน
แบบตรง 
 
2.2.4 การเปล่งแสงจากควอนตัมดอต 
 การเปลง่แสงในวสัดสุารกึ%งตวันําเกิดจากอเิลก็ตรอนในแถบการนํารวมตวักบัโฮลในแถบเวเลนซ์โดย
คายอนภุาคของแสงหรือโฟตอน (photon) ออกมา  พลงังานของโฟตอน (Ephoton) ที%ปลอ่ยออกมาสมัพนัธ์กบั

ความยาวคลื%น (λ) ดงันี ! 
    

   Ephoton (eV) = 1240/λ (nm)    (2.15) 
 
โฟตอนที%ปลอ่ยออกมาเกิดจากการคายพลงังานของอเิลก็ตรอนจากแถบการนํา ผา่นช่องวา่งพลงังาน มายงัแถบ
เวเลนซ์ดงัรูปที% 2.10 สมบตัิการเปลง่แสงของวสัดจุงึสมัพนัธ์โดยตรงกบัโครงสร้างแถบพลงังาน ในกรณีวสัดุ
ขนาดใหญ่พาหะสามารถกระจายตวัได้อยา่งอิสระในแถบการนํา (CB) และแถบเวเลนซ์ (VB) การรวมกลบัจึง
เกิดได้หลายแบบ (Ep1, Ep2, Ep3…., Epn) การเปลง่แสงจึงมีลกัษณะเป็นช่วงกว้างประกอบด้วยโฟตอนหลาย
ความยาวคลื%นดงัรูปที% 2.10(ก) แตใ่นควอนตมัดอต พาหะสามารถอยูไ่ด้เพียงระดบัพลงังานหนึ%งเทา่นั !น มี
ลกัษณะไมต่อ่เนื%อง (Quantized state) การรวมกลบัจงึมีได้เพียงคา่เดียว (Ep) การเปลง่แสงจึงมีโฟตอนความ
คลื%นเดียวดงัรูปที% 2.10(ข) 
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รูปที% 2.10 แสดงการกระจายตวัของพาหะในแถบพลงังาน (รูปบน) และสเปกตรัมของแสงที%ออกมาจาก
โครงสร้าง (รูปลา่ง) ของสารกึ%งตวัแบบตรงที%เป็น (ก) วสัดขุนาดใหญ่ และ (ข) ควอนตมัดอต 

 
 ควอนตมัดอตเป็นโครงสร้างแบบเฮเทอโรที%มกัถกูล้อมรอบด้วยวสัดตุา่งชนิดที%มีช่องวา่งพลงังานสงูกวา่ 
เช่น InAs ควอนตมัดอตใน GaAs พาหะภายในควอนตมัดอตจงึถกูจํากดัอิสระในการเคลื%อนที%ทกุทิศทาง ระดบั
พลงังานของพาหะในโครงสร้างจงึตา่งออกไป แผนภาพโครงสร้างแถบพลงังานของควอนตมัดอตอยา่งงา่ยใน
หนึ%งมิติถกูแสดงในรูปที% 2.11 โดย Eg คือ ช่องวา่งพลงังานของวสัดทีุ%ถกูนํามาสร้างเป็นควอนตมัดอต, E คือ 
ผลตา่งระหวา่งระดบัพลงังานในสถานะพื !น (ground-state) ของอิเลก็ตรอนและโฮล, Ee,Eh คือ คา่พลงังาน

กกักนั (confinement energies) ของอิเลก็ตรอนและโฮล และ ∆Ec, ∆Ev คือ ผลตา่งบริเวณเชื%อมตอ่ (band 
offset) ของแถบการนําและแถบเวเลนซ์ตามลาํดบั ระหวา่งวสัดทีุ%เป็นควอนตมัดอต (InAs) และวสัดโุดยรอบ 
(GaAs) 
 

 
รูปที% 2.11 แผนภาพโครงสร้างแถบของแถบการนํา (CB) และเวเลนซ์ (VB) ในควอนตมัดอต (QD) 

 
 
 

(ก) (ข) 
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อิเลก็ตรอนปรารถนาที%จะครอบครองสถานะพลงังานที%ตํ%าๆ การเปลง่แสงในวสัดขุนาดใหญ่จงึให้โฟ
ตอนมีพลงังานใกล้เคยีงกบั Eg แตก่ารเปลง่แสงในควอนตมัดอต จะให้โฟตอนที%มีพลงังานสงูกวา่ Eg จากผลของ
การกกักนัการเคลื%อนที%ของพาหะ (Ee และ Eh) และจากผลกระทบของพลงังานความเครียด (strain energy)  ทํา
ให้การเปลง่แสงในควอนตมัดอตขึ !นกบัสมบตัิของวสัด,ุ ขนาด, รูปร่าง, สภาวะภายในและสภาวะโดยรอบ
ควอนตมัดอต [56-58] ดงัรูปที% 2.12 ควอนตมัดอตที%ก่อตวัขึ !นในโหมด SK มีขนาดไมส่มํ%าเสมอโดยมีการกระจาย
ตวัของขนาด (size distribution) ที%อธิบายได้ด้วยฟังก์ชนั Gaussian ระดบักกักนัก็ได้รับผลกระทบจากผลของ
การกระจายตวัของขนาด การเปลง่แสงจงึมีความกว้างของสเปกตรัมดงัรูปที% 2.12(ก) คือมีความกว้างที%ครึ%งหนึ%ง
ของยอดสงูสดุ (FWHM) ที%ไมเ่ป็นศนูย์ และความเข้มของการเปลง่แสงแตค่า่ความยาวคลื%นเฉลี%ยสามารถอธิบาย
ได้ด้วยฟังก์ชนั Gaussian เช่นกนั 
 

 
 

 
 

รูปที% 2.12 แสดงการเปลี%ยนสมบตัิทางแสงของควอนตมัดอต (ก) กรณีเปลี%ยนขนาดของควอนตมัดอต เมื%อ
ควอนตมัดอตมีขนาดเลก็ลงทําให้มีพลงังานกกักนัสงูขึ !นจงึมีระดบัพลงังานสงูขึ !นและเมื%อมีขนาดใหญ่ขึ !นจะมี
พลงังานกกักนัตํ%าลงทําให้ระดบัพลงังานตํ%าลง (ข) กรณีเมื%อมีการกระตุ้นด้วยปริมาณโฟตอนมากจนทําให้
อิเลก็ตรอนสามารถขึ !นไปครอบครอง พลงังานสถานะกระตุ้นทําให้เกิดการเปลง่แสงจากทั !งสองสถานะ 
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จากหลกัการกีดกนัของเพาล ี (Pauli’s exclusion principle) อิเลก็ตรอนจะไมส่ามารถครอบครอง

สถานะซึ%งมีระดบัพลงังานเดียวกนัได้มากกวา่ 2 ตวั ระดบัพลงังานของอิเลก็ตรอนในวสัดปุกตจิึงกระจายออกไป 
แตใ่นควอนตมัดอต อิเลก็ตรอนสามารถครอบครองระดบัพลงังานเดียวกนัได้หากควอนตมัดอตมีขนาดเทา่กนัทกุ
ประการ และอยูห่า่งกนัมากจนกระทั%งฟังก์ชนัคลื%นไมซ้่อนเหลื%อม (overlap) กนั ปริมาณของอเิลก็ตรอนในระดบั
พลงังานหนึ%งจึงอาจมีปริมาณเทา่กบัปริมาณของควอนตมัดอตในวสัด ุ แตเ่มื%อระดบัพลงังานดงักลา่วถกู
อิเลก็ตรอนครอบครองจนเต็ม ระดบัพลงังานที%สงูขึ !นในลาํดบัถดัไปจะสามารถถกูอิเลก็ตรอนครอบครองได้ ระดบั
พลงังานตํ%าสดุที%อิเลก็ตรอนครอบครองได้เรียกวา่ พลงังานสถานะพื !น (grouded-state energy) ระดบัพลงังาน
ชั !นที%สงูขึ !นไปทั !งหมดเรียกร่วมกนัวา่ พลงังานสถานะกระตุ้น (excited-state energy) ควอนตมัดอตที%มี
อิเลก็ตรอนในแถบการนํามากพอจะสามารถเปลง่แสงได้ทั !งในสถานะพื !นและสถานะกระตุ้น  ดงัรูปที% 2.12(ข) 

ควอนตมัจะสามารถเปลง่แสงในช่วงเฉพาะเจาะจง มีอตัราขยายสงู และสามารถเปลี%ยนยา่นการ
เปลง่แสงได้โดยการปรับ ขนาด, รูปร่าง และวสัด ุ จงึเป็นวสัดอุิเลก็ทรอนิกที%สาํคญัที%สดุชนิดหนึ%ง อยา่งไรก็ตาม 
ควอนตมัดอตที%ปลกูในโหมด SK มีข้อจํากดัเรื%องการควบคมุขนาดและความหนาแนน่ของควอนตมัดอต ทําให้
บทประยกุต์ของมนัไมก่ว้างขวางเทา่ที%ควร 
 
2.3 แนวทางการควบคุมสมบตัิทางแสงของ InAs ควอนตัมดอต  
 ควอนตมัดอตในโหมด SK แม้จะสามารถให้ประสทิธิภาพทางแสงดี แตม่ีปัญหาในการควบคมุ
โครงสร้าง เช่น ขนาด รูปร่าง ความสมํ%าเสมอ ปริมาณ เป็นต้น ซึ%งเป็นปัจจยัสาํคญัที%สง่ผลตอ่สมบตัิของวสัด ุการ
นําโครงสร้างนี !ประยกุต์ใช้ในอปุกรณ์จําเป็นต้องสามารถควบคมุสมบตัิให้ได้ตามที%ต้องการ จึงจําเป็นต้องมี
การศกึษาเพื%อควบคมุโครงสร้าง เนื !อหาในงานวิจยันี !จะมุง่เน้นในการศกึษาโครงสร้างโมเลกลุควอนตมัดอตของ 
InAs ที%ปลกูบนแผน่ฐาน GaAs  
 การปลกู InAs บนแผน่ฐาน GaAs จะเกิดควอนตมัดอต เมื%อปริมาณของ InAs มีความหนา 1.6-1.7 
ML หลงัจากนั !นความหนาแนน่ของควอนตมัดอตจะเพิ%มขึ !นอยา่งรวดเร็วจนเริ%มเพิ%มขึ !นช้าลงเมื%อความหนาของ
การปลกูตั !งแต ่ 2 ML ขึ !นไป [59] เงื%อนไขที%ใช้ในการปลกูเป็นปัจจยัที%สง่ผลถงึลกัษณะการเกิดของโครงสร้าง
โดยตรงโดยที%ทั !งขนาด, รูปร่าง และความสมํ%าเสมอของควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นจะมีการเปลี%ยนแปลงตามปริมาณ
สารที%ปลกู [28,59] แตเ่มื%อเพิ%มปริมาณมากกวา่ 2.3 MLขึ !นไปจะเริ%มเกิดความบกพร่องในวสัด ุ [28] ทําให้
ควบคมุลกัษณะของโครงสร้างได้ยากและมีข้อจํากดั ด้วยเหตนีุ !จงึมีการศกึษาปัจจยัและคิดค้นวิธีการตา่งๆ ที%
สง่ผลถึงโครงสร้างและสามารถชว่ยในการควบคมุสมบตัิของโครงสร้าง 
 อตัราการปลกูเป็นพารามเิตอร์หนึ%งที%สาํคญัในการควบคมุขนาดและความสมํ%าเสมอของควอนตมัดอต 
อตัราการปลกูที%สงูจะให้ ควอนตมัดอตที%เลก็ มีความหนาแนน่สงู และมีความสมํ%าเสมอตํ%าดงัรูปที% 2.13(ก) และ 
(ข) ในทางตรงกนัข้าม อตัราการปลกูที%ตํ%าจะให้ควอนตมัดอตที%ใหญ่ มีความหนาแนน่ตํ%า และมคีวามสมํ%าเสมอ
สงูซึ%งเป็นผลจากการแลกเปลี%ยนและรวมตวัของอะตอมระหวา่งดอตเมื%อมีเวลามากพอ [28,60-61] ดงัรูปที% 
2.13(ค) นอกจากนี !การแทรกเวลาหยดุการปลกู (growth interruption time) โดยไมเ่ปลี%ยนแปลงอณุหภมูิจะทํา
ให้ In อะตอมแพร่หรือสลายออกของจากกลุม่ก้อนขนาดเลก็ สามารถชว่ยปรับปรุงความสมํ%าเสมอของโครงสร้าง
ได้อีกวิธีหนึ%ง [61] 
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รูปที% 2.13 แสดงภาพ AFM ของควอนตมัดอตที%ปลกูด้วยอตัราปลกู (ก) 0.2, (ข) 0.04 และ (ค) 0.01 ML/s 

ตามลาํดบั [62] 
 
 ควอนตมัดอตที%นําไปใช้งานจริงจะถกูกลบทบัด้วยวสัดคุนละชนิด ชั !นกลบ (capping layer) หรือชั !น
กกักนั (confining layer) เป็นวสัดทีุ%กลบและล้อมรอบควอนตมัดอต ทําให้เกิดกําแพงศกัย์ซึ%งกกักนัพาหะใน
ควอนตมัดอตจากผลของความไมต่อ่เนื%องของแถบพลงังาน (band discontinuity) วสัดทีุ%ใช้เป็นชั !นกลบจะต้องมี
คา่โครงผลกึที%เทา่กบัหรือใกล้เคยีงกบัแผน่ฐาน เช่น InAs ควอนตมัดอตที%ถกูปลกูบนบนแผน่ฐาน GaAs จะถกู
กลบด้วย GaAs เป็นต้น  คา่โครงผลกึที%ตา่งจากควอนตมัดอตทําให้เกิดการปรับเปลี%ยนโครงสร้างบริเวณผิวชั !น
กลบที%ล้อมรอบควอนตมัดอต นอกจากนี ! หลงัจากการกลบควอนตมัดอตของวสัดกุลุม่ InAs ด้วย GaAs แล้วจะ
เกิดการเปลี%ยนแปลงขนาด, รูปร่าง และสว่นผสมของวสัดใุนโครงสร้าง เนื%องจากการผสมกนัของ In และ Ga ที%
เกิดจากการแพร่หรือเคลื%อนตวัของอะตอมในบริเวณผิวของควอนตมัดอตและชั !นกลบ [63-64] ควอนตมัดอตที%
ถกูกลบมกัแบนลงดงัรูปที% 2.14(ก) ควอนตมัดอตที%ไมไ่ด้ถกูกลบเป็นรูป (ข) อตัราสว่นความสงู (H) ตอ่ความ
กว้าง (W) ของควอนตมัดอตมีคา่ลดลงเมื%อถกูกลบ แตค่วามสงูและความกว้างที%แนน่อนของควอนตมัดอตที%ถกู
กลบสามารถหาได้ยากเนื%องจากการผสมกนัของ In และ Ga บริเวณผิวรอยตอ่ การลดผลจากการผสมกนั
สามารถช่วยปรับปรุงความสมํ%าเสมอของควอนตมัดอตและคงสภาพของควอนตมัดอตไว้ได้ซึ%งอาจทําได้โดยการ
ลดความสามารถในการเคลื%อนตวัของอะตอมโดยใช้วิธีการกลบที%อณุหภมูิตํ%า [62,65] เป็นต้น 
 

 
รูปที% 2.14 (ก) ภาพ Hi-resolution electron microscopy (HREM) ของ InAs ควอนตมัดอตที%ไมไ่ด้ถกูกลบและ 

(ข) ที%ถกูกลบด้วย GaAs [62] 
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การเปลี%ยนวสัดทีุ%ล้อมรอบควอนตมัดอตหรือตวัโครงสร้างควอนตมัดอตเองโดยใช้วสัดผุสมของวสัดุ
เดิมสามารถเปลี%ยนโครงสร้างแถบพลงังานได้ จึงสามารถปรับระดบัพลงังานกกักนัของโครงสร้างได้ด้วย
เช่นเดียวกบัการควบคมุขนาดของโครงสร้างดงัรูปที% 2.15 เช่น การกลบด้วย AlxGa1-xAs ซึ%ง Al มีคา่โครงผลกึ
ใกล้เคยีง Ga แตม่ีช่องวา่งพลงังานกว้างกวา่มาก ทําให้ความไมต่อ่เนื%องของแถบพลงังานแถบพลงังานสงูขึ !น 
สง่ผลให้ระดบัพลงังานกกักนัในโครงสร้างสงูขึ !นด้วยเช่นกนั มีผลเช่นเดยีวกบัการลดขนาดของควอนตมัดอต 
[66] สว่นการกลบ InAs ด้วย InxGa1-xAs จะทําให้ความเครียดที%เกิด ณ บริเวณผิวของควอนตมัดอตลดลง [67-
68] ลดการผสมกนัของ In และ Ga [67] ความไมต่อ่เนื%องของแถบพลงังานจึงลดลง [69] ระดบัพลงังานกกักนั
ของโครงสร้างจงึตํ%าลง มีผลเช่นเดียวกบัการขยายขนาดควอนตมัดอต เป็นต้น ซึ%งอตัราสว่นของสารที%ผสมและ
ความหนาของชั !นกลบที%ปลกูนี !ล้วนสง่ผลถึงการเปลี%ยนแปลงสมบตัิของโครงสร้างและสมบตัิทางแสงที%ตามมา 

 

 
รูปที% 2.15 โครงสร้างแถบของ InAs/GaAs ควอนตมัดอต, InAs ควอนตมัดอตที%กลบด้วยชั !น InGaAs และ 

InGaAs ควอนตมัดอตที%กลบด้วยชั !น AlGaAs ตามลาํดบั [70] 
 
 ควอนตมัดอตซ้อน (stacked quantum dot) คือ โครงสร้างที%ประกอบด้วยควอนตมัดอตหลายชั !นโดยมี
การปลกูควอนตมัดอตบนชั !นกลบซึ%งกลบชั !นควอนตมัดอตด้านลา่งอยูแ่ล้ว ผลของความเครียดในบริเวณผิว
ระหวา่งชั !นกลบและควอนตมัดอตที%ถกูกลบสามารถแพร่ขึ !นมาสูช่ั !นกลบด้านบน ความหนาชั !นกลบหรือชั !นคั%น
ระหวา่งชั !นควอนตมัดอต (spacer layer) จึงมีอิทธิพลอยา่งมากตอ่การปลกูควอนตมัดอตที%ตามมา  ถ้าชั !นคั%น
หนามากการปลกูจะไมไ่ด้รับผลกระทบใดๆ ควอนตมัดอตจะเกิดขึ !นอยา่งอิสระดงั 2.16(ก)  แตห่ากชั !นคั%นบาง
การปลกูจะได้รับผลกระทบจากชั !นลา่ง สง่ผลให้ควอนตมัดอตมแีนวโน้มที%จะเกิดบนตาํแหนง่เดยีวกบัควอนตมั
ดอตชั !นลา่ง [71] ดงั 2.16(ข) แล้วเมื%อเพิ%มปริมาณชั !นที%ซ้อนจะเห็นได้วา่ ควอนตมัดอตมีขนาดเฉลี%ยใหญ่ขึ !นแตม่ี
การกระจายตวัของขนาดตํ%าลง [72]  และก่อตวัขึ !นที%ความหนาวกิฤติตํ%าลงขึ !นกบัความหนาของชั !นคั%น [73] ซึ%ง
เป็นผลมาจากการแพร่ของความเครียดจากควอนตมัดอตที%ถกูกลบขึ !นมาสูพื่ !นผิว อยา่งในกรณีของ InAs 
ควอนตมัดอตที%กลบด้วยชั !นคั%น GaAs อะตอมของ In ที%ปลกูจะพยายามเคลื%อนที%ไปบริเวณยอดของควอนตมั
ดอตที%ถกูกลบอยูซ่ึ%งเป็นบริเวณที%ชั !นคั%นของ GaAs ได้รับผลกระทบจากความเครียดและทําให้เกิดการ
ปรับเปลี%ยนโครงสร้างสง่ผลให้ความแตกตา่งของโครงผลกึระหวา่ง InAs กบัผิวที%ปลกูลดลงดงัในรูปที% 2.17 
ควอนตมัดอตในชั !นถดัมาจงึเลอืกที%จะก่อตวัขึ !นในบริเวณที%มีควอนตมัดอตถกูกลบอยูช่ั !นลา่ง [74] นอกจากนี !
ควอนตมัดอตที%มีการเรียงตวักนัในแนวตั !งสามารถคงสภาพเดมิได้มากกวา่ ตา่งจากควอนตมัดอตชั !นเดียวที%มี
ลกัษณะราบลง เนื%องจากความเครียดที%เกิดขึ !นระหวา่งควอนตมัดอตที%ถกูกลบกบัชั !นกลบมคีา่ตํ%าลงเพราะชั !น
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ควอนตมัดอตด้านลา่ง [75] การซ้อนกนัของชั !นควอนตมัดอตหลายชั !นด้วยชั !นคั%นที%เหมาะสมสามารถเพิ%มความ
หนาแนน่ของควอนตมัดอตได้ซึ%งเป็นที%ต้องการในอปุกรณ์บางประเภท และโครงสร้างนี !มีประสทิธิภาพสงูเมื%อใช้
เป็นสว่นไวงานของควอนตมัดอตเลเซอร์ [76]  นอกจากนี !พลงังานการเปลง่แสงในโครงสร้างที%ประกอบด้วย
ควอนตมัดอตหลายชั !นเรียงตวัซ้อนกนัในแนวตั !งจะแปรผนัตามจํานวนชั !นของควอนตมัดอตและความหนาของ
ชั !นคั%นด้วยซึ%งเป็นผลจากปฏิสมัพนัธ์ระหวา่งพาหะที%อยูใ่นควอนตมัดอตที%ซ้อนอยูใ่นแถวเดียวกนั [71,77]  
 

     
 

รูปที% 2.16 (ก) ภาพแสดงควอนตมัดอตหลายชั !นที%มชีั !นคั%นหนา 49 nm ควอนตมัดอตในแตช่ั !นจงึเกิดขึ !นก่อ
ตวัอยา่งอิสระ และ (ข) ที%มีชั !นคั%นหนา 9 nm ควอนตมัดอตก่อตวัเรียงตวักนัในแนวตั !ง [77] 

 

 
 
รูปที% 2.17 แผนภาพแสดงการเปลี%ยนโครงผลกึบริเวณควอนตมัดอต ทําให้ชั !นกลบบริเวณยอดของควอนตมัดอต
เกิดความเครียดแล้ว อะตอมของ In ที%ปลกูตอ่มาจงึเลอืกที%จะมาอยูใ่นบริเวณที%มีควอนตมัดอตอยูด้่านลา่ง หาก

ชั !นคั%นไมม่ีความหนามากพอที%จะลดผลจากความเครียดให้หายไปได้ 
 
 นอกจากนี ! InAs ควอนตมัดอตสามารถถกูปรับเปลี%ยนเป็นโครงสร้างอื%นได้ด้วยการควบคมุความหนา
ในการปลกูชั !นกลบ GaAs เมื%อความหนาของชั !นกลบถกูลดลงอยูใ่นระดบัที%เทียบได้กบัความสงูควอนตมัดอต
หรือเลก็กวา่ (<10 nm) [39,65,73] การกลบจะเกิดขึ !นอยา่งไมส่มํ%าเสมอโดยจะเริ%มจากขอบของควอนตมัดอต
ก่อน ไมม่ีการกลบที%บริเวณกึ%งกลางของควอนตมัดอต เนื%องจากการคลายความเครียดของ InAs ควอนตมัดอต
ทําให้สว่นบนของโครงสร้างมีคา่โครงผลกึตา่งกบั GaAs ดงัรูปที% 2.17 บริเวณนี !จึงไมเ่หมาะสมในการปลกู GaAs 
อะตอมของ Ga จึงเลอืกที%จะเคลื%อนตวัออกจากสว่นยอดของควอนตมัดอต ทําให้การกลบเริ%มจากสว่นขอบของ
ควอนตมัดอตก่อน สง่ผลให้เกิดการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างดงัรูปที% 2.18 เมื%อความหนาของชั !นกลบสงู (>10 
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nm) ความเครียดที%อยูใ่นชั !นกลบจะเริ%มคลายตวั แล้วสามารถกลบควอนตมัดอตได้หมดและเกิดเป็นชั !นราบ การ
กลบควอนตมัดอตด้วยชั !นกลบบางจงึมกีารเปลี%ยนแปลงขึ !นกบัความหนาที%กลบ 
 
 

 
 
รูปที% 2.18 ภาพ AFM ของ InAs ควอนตมัดอต บน GaAs ที%ยงัไมถ่กูกลบ ( 0 nm), กลบไมส่มบรูณ์ (1, 2, 4 nm), 
และกลบหมด (6, 10 nm) (แถวซ้าย) ภาพตดัขวาง 1 มิติของควอนตมัดอตสุม่จากภาพ AFM  (แถวกลาง) และ 

แบบร่างของควอนตมัดอตและชั !นกลบที%เขียนจากภาพตดัขวาง 1 มิติ (แถวขวา) [78] 

AFM 1-D plots illustrated model 
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ปัจจยัสาํคญัที%ทําให้เกิดการเปลี%ยนแปลงนี !คือการเคลื%อนตวัของ In อะตอมในควอนตมัดอตออกจาก
โครงสร้างในช่วงการกลบชั !น GaAs เมื%อควอนตมัดอตถกูกลบไปบางสว่นด้วยชั !นของ GaAs สว่นลา่งของ
ควอนตมัดอตที%ถกูกลบจะถกูบีบอดัจาก GaAs โดยรอบทําให้พลงังานยดืหยุน่ (elastic energy) หรือ
ความเครียดสงูขึ !น เป็นเหตใุห้อะตอมของ In เคลื%อนตวัออกเพื%อลดพลงังานลงดงัรูปที% 2.19 นอกจากนี !ชั !นของ 
GaAs โดยรอบยงัมีสว่นช่วยเหนี%ยวนําให้อะตอมของ In ที%หลดุออกมาจบับริเวณผิวของชั !นด้วย ทําให้ In เคลื%อน
ตวัออกจากควอนตมัดอตมาเกิดเป็นชั !น WL ใหมบ่นผิวของชั !นกลบ [39,79] และมีการเคลื%อนที%ไปในทิศ [1 -1 0] 
[65,80-81]  
 

 
 
รูปที% 2.19 แผนภาพระดบัพลงังานศกัย์เคมี (chemical potential) ซึ%งเป็นพลงังานรวมของโครงสร้างในแตล่ะ

ตําแหนง่ของควอนตมัดอตปกติและควอนตมัดอตที%อยูร่ะหวา่งกลบ [39] 
 

ด้วยสาเหตทีุ%ได้อธิบายมาทั !งหมดข้างต้น InAs ควอนตมัดอตจึงสลายและเปลี%ยนรูปร่างเป็นโครงสร้าง
อื%นที%มีลกัษณะเป็นหลมุเรียกวา่ หลมุนาโน (nanohole) บริเวณศนูย์กลางและมีเนินเกิดขึ !นรอบหลมุเป็นผลจาก
การเคลื%อนตวัของ In อะตอมยดืออกไปในทิศทาง [1 -1 0 ] เรียกวา่ เนินนาโน (nanomound) หลมุนาโนจะเป็น
บริเวณที%ควอนตมัดอตก่อตวั (nucleation site) เมื%อมกีารปลกู InAs ตอ่มา ผิวหน้าลกัษณะนี !สามารถนําไป
ประยกุต์ใช้เตรียมเป็นโครงสร้างอื%นได้ 

 
2.4 ควอนตัมดอตโมเลกุล 

ควอนตมัดอตโมเลกลุ (Quantum dot Molecule: QDM) คือ กลุม่ของควอนตมัดอตที%เกิดเป็นรูปแบบ
ตา่งๆ อยูใ่นบริเวณใกล้กนั QDM เป็นที%สนใจในศกัยภาพด้านอปุกรณ์ทางแสงและการคํานวณเชิงควอนตมั [82-
84] การเตรียมผิวหน้าของแผน่ฐานเป็นปัจจยัสาํคญัตอ่การเตรียมโครงสร้าง QDM  

กลุม่ของ Lee, Wang และ Salamo เตรียมผิวหน้าของแผน่ฐาน GaAs ให้มีลกัษณะเป็นเนินนาโนของ 
GaAs ด้วยวิธีการปลกูผลกึแบบ droplet epitaxy ซึ%งเป็นการปลกูแบบก่อตวัขึ !นเองเช่นเดียวกบัการปลกูแบบ SK 
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ลาํโมเลกลุของ Ga ถกูพน่ไปยงัผิวหน้าของชิ !นงานในบรรยากาศที%ไมม่ี As เกิดเป็นกลุม่ของเหลว Ga ในการปลกู
แบบ Volmer-Weber (VM) ที%อณุหภมูิตํ%าเพื%อรักษาสภาพกลุม่ของเหลว แล้วจงึเปิด As ทําให้ก่อตวัเป็นผลกึ 
GaAs ในลกัษณะเป็นเนินบนผิวหน้าแม้วา่ไมม่คีวามแตกตา่งของคา่โครงผลกึ หลงัจากนั !นจงึปลกูผลกึ InAs บน
ผิวหน้าที%เตรียมนั !นในการปลกูแบบ SK เป็นการปลกูผสมแบบ droplet epitaxy/SK QDM จะเกิดบนเนิน GaAs 
โดยมีปริมาณของควอนตมัดอตในแตล่ะกลุม่ขึ !นกบัปริมาณการปลกู InAs [31,85] ดงัรูปที% 2.20 การจดัเรียงตวั
ของควอนตมัดอตโมเลกลุบนเนินสามารถควบคมุได้จากอณุหภมูิที%ใช้ในการปลกูและขนาดของเนิน GaAs [85] 

 

 
 

รูปที% 2.20 QDM จากการปลกู InAs เป็นปริมาณ (a) 0 ML, (b) 0.8 ML, (c) 1.4 ML, (d) และ (e) 1.6 ML, (f) 
และ (g) 2.0 ML, (h) และ (i) 2.4 ML บนเนิน GaAs [85] 

 
ควอนตมัดอตโมเลกลุในงานวิจยันี !มีแนวทางโดยยอ่คือ เริ%มจากการปลกูชั !นควอนตมัดอตก่อน แล้ว

กลบด้วยชั !นกลบ GaAs บางๆ ทําให้เกิดการเปลี%ยนสภาพของผิวหน้าเป็นหลมุนาโนและเนินนาโนดงัรูปที% 
2.21(ก) หลงัจากนั !นจึงปลกู InAs ซํ !าอีกรอบหนึ%งจะได้ควอนตมัดอตโมเลกลุดงัรูปที% 2.21(ข) กรรมวิธีดงักลา่ว
เรียกวา่ การกลบทบัและปลกูซํ !า (thin capping and regrowth) ซึ%งเป็นกรรมวิธีที%ถกูพฒันาขึ !นโดยบคุลากรของ
ห้องปฏิบตัิการวิจยัสารกึ%งตวันํา [40-44] เอง ลกัษณะเดน่ของ QDM แบบนี ! คือ มีควอนตมัดอตที%ขนาดเฉลี%ย
แตกตา่งกนัโดยแบง่ออกได้เป็น 2 กลุม่ คือ ควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นในหลมุนาโน อยูต่รงกลางของกลุม่ มีขนาด
ใหญ่กวา่ เรียกวา่ ควอนตมัดอตกลาง (central Quantum Dots :cQDs) และควอนตมัดอตที%เกิดขึ !นบนเนินนาโน 
มีขนาดเลก็กระจายอยูร่อบหลมุนาโน เรียกวา่ ควอนตมับริวาร (satellite Quantum dots: sQDs)  ควอนตมัดอต
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ทั !ง 2 กลุม่ได้รับผลกระทบโดยตรงจากการปลกูซํ !าและจากผิวหน้าของแผน่ฐาน  ผิวหน้าที%เป็นหลมุนาโนและเนิน
นาโนจะขึ !นกบัความหนาและอตัราผสมของชั !นกลบ [39] กระบวนการเกิดรวมและลกัษณะทางกายภาพของ
ควอนตมัดอตโมเลกลุที%มีชั !นกลบและการปลกูซํ !าตา่งๆ กนัได้มกีารศกึษาแล้วโดย Suraprapapich [43] และ 
Siripitakchai [41,44] et al แตย่งัไมม่กีารศกึษาสมบตัิทางแสงของโครงสร้าง QDM โดยละเอียด  วิทยานิพนธ์
ฉบบันี !มุง่เน้นใน การศกึษาและวิเคราะห์สมบตัิทางแสงของโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุ โดยการปรับ
พารามเิตอร์ในการปลกู และวดัสมบตัิทางแสง เพื%อแสดงให้เห็นถึงความสอดคล้องระหวา่งแสงที%เปลง่ออกมากบั
โครงสร้างทางกายภาพ  

 

 
 
รูปที% 2.21 ภาพ AFM  (ก) ของหลมุนาโนหลงัการกลบด้วยชั !น GaAs บาง (ข) ของ QDM หลงัการปลกู InAs ซํ !า 
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บทที� 3  
 

รายละเอียดการทดลอง 
 
 กระบวนการปลกูผลกึที%ประกอบด้วยวสัดุหลายชนิดประเภท โครงสร้างเฮเทอโร โครงสร้างควอนตมั 
เช่น ควอนตมัเวลล์หรือควอนตมัดอต (QD) จะต้องสามารถควบคมุการปลกูได้อย่างละเอียดและแม่นยํา ระบบ
ปลกูผลกึด้วยลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy) หรือ MBE เป็นระบบที%ได้รับความนิยมในการปลกู
สารประกอบหมู่ III-V เนื%องจากเป็นเทคนิคที%มีความแม่นยําในการปลกูในระดบัตํ%ากว่าชั !นโมโน (monolayer: 
ML) การปลกูผลกึใน MBE ทําโดยการพ่นลําโมเลกุลหรือก๊าซของธาตทีุ%ต้องการด้วยการทําให้ธาตหุรือวสัดทีุ%มี
ธาตนุั !นเป็นสว่นประกอบระเหยหรือระเหิด ลําโมเลกุลจะพุ่งไปยงัแผ่นฐานสารกึ%งตวันําที%เตรียมไว้ เกิดปฏิกิริยา
ขึ !นที%บริเวณผิวหน้าของแผ่นฐาน และก่อตวัเป็นสารประกอบขึ !น อตัราการปลกูและสดัสว่นของสารประกอบที%
เกิดขึ !นจะสัมพันธ์โดยตรงกับความดันไอของลําโมเลกุลที%พ่นมาใส่และสมัประสิทธิ7การเกาะติด (sticking 
coefficient) ของอะตอมบนผิวหน้าของแผ่นฐานซึ%งขึ !นกบัอณุหภมูิผิวของแผ่นฐาน ข้อดีของระบบ MBE คือ 1. 
การปลกูผลกึดําเนินอยู่ภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ%ง (ultra high vacuum) ซึ%งมีปริมาณสิ%งเจือปนหรือ เช่น 
H2O, CO และ O2 ในระดบัที%ตํ%ามาก ผลกึที%ปลกูได้จึงมีคณุภาพสงู 2. สามารถควบคมุปริมาณสารที%ต้องการได้
ละเอียดในระดบั ML โดยการควบคมุความดนัไอของลาํโมเลกลุของสารที%ปลอ่ยออกมาและอณุหภมูิผิวของแผ่น
ฐาน และ 3. สามารถตรวจสอบสถานะของผิวหน้าแผ่นฐานระหว่างปลกู (in-situ) ได้ตลอดเวลา ทําให้มีข้อมลู
ป้อนกลบัของโครงสร้างที%กําลงัปลกูตามเวลาจริง (real time) 
 เนื !อหาในบทถูกแบ่งออกเป็น 3 หวัข้อประกอบด้วย 3.1 อธิบายรายละเอียดสว่นต่างๆของเครื%อง
ปลกูผลกึด้วยลําโมเลกุล, การตรวจสอบการเปลี%ยนแปลงของผิวหน้าของชิ !นงานระหว่างการปลกู, วิธีการและ
ขั !นตอนการเตรียมชิ !นงาน 3.2 อธิบายหลักการและส่วนประกอบของระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence measurement: PL measurement) 3.3 อธิบายหลกัการตรวจสอบผิวหน้าของชิ !นงาน
ด้วย กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM)  
  
3.1 ระบบปลกูผลึกด้วยลาํโมเลกุล 
 ระบบปลกูผลกึด้วยลําโมเลกุล (MBE) ที%ใช้เป็นของบริษัท RIBER รุ่น 32p ดงัรูปที% 3.1 (ก) มีลกัษณะ
เป็นห้อง (chamber) หลายห้องเชื%อมต่อกนั ประกอบด้วย ห้องบรรจุ (Load lock chamber), ห้องคั%นกลาง 
(Buffer chamber), ห้องเตรียมขั !นต้น (Introduction chamber), ห้องเคลื%อนย้าย (Transfer chamber) และห้อง
ปลกูผลกึ (Growth chamber) ดงัรูปที% 3.1(ข) แต่ละห้องจะมีวาล์วประต ู(Gate valve) คั%นระหว่างห้องทําให้
สภาวะภายในของแต่ละห้องเป็นอิสระจากกัน  ระบบภายในทั !งหมดจะอยู่ในสภาวะสญุญากาศสงูยิ%ง การ
เคลื%อนย้ายชิ !นงานระหว่างห้องทําได้โดยเคลื%อนรถ (cart) บนรางโซ่ด้วยมือผ่านทางเชื%อมระหว่างห้องด้วยการ
เปิด/ปิดวาล์วประต ู  แผน่ฐานตั !งต้นหรือชิ !นงาน (GaAs) จะถกูติดลงบน substrate holder ที%ทําจากโมลิบดินมั 
(Mo) หรือเรียกว่า โมลิบดินมับล็อค (Mo block) ซึ%งบรรจุอยู่บนรถแล้วเคลื%อนย้ายไประหว่างห้องพร้อมกบัรถ 
การบรรจุใส ่ย้ายตําแหน่ง หรือนํา MO block ออกจากรถ จะใช้แขนแม่เหล็ก (Magnetic arm) ของแต่ละห้อง 
การเคลื%อนย้ายทางรถทําได้จากห้องบรรจุถึงห้องเคลื%อนย้ายเท่านั !น การย้ายชิ !นงานสู่ห้องปลกูผลึกจะใช้แขน
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แม่เหล็กของห้องเคลื%อนย้ายจบั Mo block แล้วสง่เข้าห้องปลกูผลกึครั !งละ 1 ชิ !น รายละเอียดของระบบและ
สว่นประกอบมีดงัตอ่ไปนี ! 
 

 
รูปที% 3.1 (ก) ภาพจริงและ (ข) แผนภาพของเครื%องปลกูผลกึด้วยลาํโมเลกลุ 

 
 1. ระบบปั�มสญุญากาศ ภายในระบบการปลกูผลกึทกุห้องจะอยูภ่ายใต้สภาวะสญุญากาศสงูยิ%งที%มี
ความดนัอากาศตํ%าถึงระดบั 10-9 Torr โดยในแตล่ะห้องยกเว้นห้องบรรจจุะมีระบบปั�มดดูอากาศระดบัสงูหรือ 
ปั�มไอออน (Ion pump) ติดตั !งไว้ ปั�มจะทํางานโดยสร้างหมอกอิเลก็ตรอน ไอออนไนซ์อะตอมหรือโมเลกลุของ
แก๊สที%เข้ามา และสร้างศกัย์ไฟฟ้าพลงังานสงูเพื%อเร่งให้อะตอมหรือโมเลกลุเหลา่นั !นเข้าไปชนที%ขั !วไฟฟ้า แล้วถกู
นําออกไปจากระบบด้วยปรากฏการณ์ chemisorption หรือ physisorption ขึ !นกบัประเภทของแก๊ส 
ความสามารถของปั�มจะขึ !นกบัประเภทของแก๊สที%ถกูดดูเข้า  เช่น CO จะทําให้อตัราการปั�มตํ%าลงเนื%องจากเกิด
การเคลอืบที%ขั !วไฟฟ้า สว่น H2 จะทําให้อตัราการปั�มเป็นไปตามอตัราการแพร่ของ H2 ปั�มไอออนไมม่ีสว่น
เคลื%อนไหวหรือใช้นํ !ามนั ระบบจึงสะอาดและมีการบํารุงรักษาที%ตํ%า  ห้องปลกูผลกึและห้องเตรียมขั !นต้นจะ
ประกอบด้วยระบบดดูอากาศเพิ%มอีกชดุหนึ%งคือ ไททาเนียมปั�ม (Titanium sublimation pump) ในปั�มจะมีเส้น
ลวดไทเทเนียมซึ%งมีการจา่ยกระแสสงูผา่นเป็นช่วงๆ ทําให้เกิดความร้อนสงูจนระเหิด ผนงัโดยรอบของห้องจึงถกู
เคลอืบด้วยชั !นไทเทเนียมบาง แก๊สที%ตกค้างอยูใ่นห้องจึงเกิดปฏิกิริยากบัไทเทเนียมกลายเป็นของแข็งเกาะติดที%
ผนงั ความดนัอากาศในห้องจงึลดลง เนื%องจากวา่การเกิดปฏิกิริยานั !นไมไ่ด้เกิดขึ !นอยา่งฉบัพลนั การทํางานของ
ปั�มจึงไมต่อ่เนื%องมีลกัษณะเป็นชว่งเวลาตามที%กําหนดเอง ในการใช้งานสามารถใสเ่ส้นลวดไทเทเนียมไปได้หลาย
เส้นเพื%อลดการเปิดเครื%องเพื%อเปลี%ยนลวดได้ ประสทิธิภาพของปั�มจะขึ !นกบั ขนาดของห้อง, อณุหภมูิของผิวห้อง 
และสว่นประกอบของแก๊สที%มีอยู ่ ปั�มจะทําง่ายได้ดีโดยเฉพาะกบัแก๊สที%เกิดปฏิกิริยางา่ย เช่น CO และ O2  
 2. ห้องบรรจ ุ เป็นห้องเดยีวในระบบที%มีการตดิตอ่กบับรรยากาศภายนอกและไมม่ีระบบดดูอากาศติด
ตั !งอยูภ่ายในห้องเลย  การใสห่รือนําชิ !นงานออกจากระบบจะต้องกระทําผา่นห้องนี !   เมื%อต้องการใสชิ่ !นงานจาก
ภายนอกเข้ามา ความดนัอากาศของห้องนี !จะต้องอยูใ่นระดบัเดียวกบัความดนับรรยากาศภายนอก ทําให้ไม่
สามารถเปิดวาล์วประตเูพื%อนําชิ !นงานเข้าสูห้่องคั%นกลางที%อยูใ่นสภาวะสญุญากาศได้ ห้องบรรจจุึงต้องถกูปั�ม
โดย ปั�มไดอะแฟรม (Diaphragm pump) และปั�มเทอร์โบ (Turbo pump) 

2.1.ปั�มไดอะแฟรม ทําหน้าที%ลดความดนัอากาศในห้องจากบรรยากาศปกติ (~760 torr) ลงให้น้อย
กวา่ 10 torr ปั�มไดอะแฟรมมีหลกัการทํางานดงัรูปที% 3.2 ทํางานโดยอาศยัวสัดยุืดหยุน่จําพวกยาง พลาสติกบาง
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ประเภท และแผน่เทฟลอนเป็นแผน่ไดอะแฟรมร่วมกบัวาล์วทางเดียว  แผน่ไดอะแฟรมถกูควบคมุด้วยมอเตอร์
ทําให้สามารถดดูอากาศจากทอ่เข้า เมื%อแผน่ขยายตวัและกดตวัลงมา อากาศที%ถกูดดูเข้าจะถกูผลกัไปทางทอ่
ออกโดยไมส่ามารถไหลกลบัไปในทิศทางเดิมได้ ความสามารถในการดดูอากาศของปั�มไดอะแฟรมยงัไมเ่พียง
พอที%จะลดความดนัอากาศลงไปในระดบัเดียวกบัห้องคั%นกลางได้  

2.2.ปั�มเทอร์โบ ทําหน้าที%ลดความดนัอากาศจากความดนัตํ%ากวา่ 10 Torr ลงไปถึง 10-6 Torr ปั�มเทอร์
โบทํางานโดยถ่ายเทโมเมนตมักบัโมเลกลุของอากาศและควบคมุให้วิ%งไปในทิศทางที%ต้องการโดยการชนกบัผิว
วสัดแุข็งที%กําลงัเคลื%อนที%ซึ%งก็คือผิวของใบพดั (blades) ที%หมนุอยา่งรวดเร็วในตวัปั�ม  ภายในปั�มเทอร์โบ
ประกอบด้วยคูโ่รเตอร์และสเตเตอร์หลายชดุวางเรียงกนัดงัรูปที% 3.3(ก)  โมเลกลุแก๊สที%วิ%งเข้ามาจะชนกบัผิว
ใบพดัจํานวนมากที%วางเป็นมมุหนึ%งติดบนโรเตอร์ที%หมนุด้วยความเร็วสงูและรับโมเมนตมัจากใบพดัของโรเตอร์ 
จึงเคลื%อนตวัลงตอ่ผา่นไปทางช่องผา่นแก๊สบนสเตเตอร์ แล้วชนกบัใบพดัของโรเตอร์ชดุตอ่ไป จนกระทั%งออกไป
อีกทางหนึ%งดงัรูปที% 3.3(ข)   ใบพดัที%ใช้ในความดนัอากาศสงูหนาเพื%อความแข็งแรง แตส่าํหรับการอดัความดนัที%
ดีจะใช้ใบพดัที%บางที%สดุที%เป็นไปได้  

การทํางานของปั�มเทอร์โบที%ความดนัสงูอาจทําให้ใบพดัสั%น จึงต้องใช้ปั�มไดอะแฟรมลดความดนั
อากาศก่อนจงึจะสามารถเริ%มใช้ปั�มเทอร์โบได้ ซึ%งสามารถลดความดนัอากาศลงไปได้ถึงสญุญากาศระดบักลาง 
(~10-6 Torr) จึงจะเปิดวาล์วประตไูด้ แตต้่องเปิดอยา่งช้าๆ และระมดัระวงั เพื%อให้ปั�มในห้องคั%นกลางชว่ยลด
ความดนัของห้องบรรจลุงไปอีก ในกรณีที%ต้องการนําชิ !นงานออกจากห้องบรรจทีุ%อยูใ่นสภาวะสญุญากาศ 
สามารถกระทําได้โดยปลอ่ยแก๊สไนโตรเจนบริสทุธิ7เข้าไปเพื%อเพิ%มความดนัอากาศภายในให้ใกล้เคยีงบรรยากาศ
ภายนอก 

 
 

รูปที% 3.2 แผนภาพการทํางานของปั�มไดอะแฟรม 
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รูปที% 3.3 (ก) รูปถ่ายและ (ข) แผนภาพแสดงการทํางานของปั�มเทอร์โบ 
 
 3. ห้องคั%นกลางและห้องเคลื%อนย้าย เป็นห้องสาํหรับพกัรถและสง่ผา่นไปยงัห้องอื%น ในระบบทั !งหมดจะ
มีรถ 2 คนั คนัแรกเป็นรถที%ปกติจะพกัอยูที่%ห้องคั%นกลาง ใช้สาํหรับบรรจชิุ !นงานใหมที่%เตรียมจะนําเข้าไปในห้อง
เตรียมขั !นต้น หรือสาํหรับชิ !นงานที%ปลกูเสร็จแล้วเตรียมนําออกสูห้่องบรรจไุปยงับรรยากาศภายนอก  สว่นคนัที%
สองจะพกัอยูที่%ห้องเคลื%อนย้าย ใช้สาํหรับบรรจชิุ !นงานที%เตรียมนําเข้าไปปลกูสูห้่องปลกูผลกึ หรือพกัชิ !นงานที%
ปลกูเสร็จแล้วเตรียมนําออก หรืออาจจะใช้พกัชิ !นงานที%ยงัไมไ่ด้ผา่นกระบวนการทําความสะอาดในห้องเตรียม
ขั !นต้น แตต้่องการนํากลบัมาผา่นกระบวนการภายหลงัก็ได้  ห้องเคลื%อนย้ายจะมีแขนแมเ่หลก็ใช้สาํหรับการ
เคลื%อนย้ายชิ !นงานระหวา่งห้องปลกูผลกึกบัห้องเคลื%อนย้าย หรือเปลี%ยนตําแหนง่ของชิ !นงานบนรถ 
 4. ห้องเตรียมขั !นต้น เป็นห้องเตรียมผิวชิ !นงานกอ่นที%จะนําเข้าไปในห้องปลกูผลกึ  การเตรียมผิวในที%นี !
หมายถงึการขบัความชื !น ออกไซด์ หรือสิ%งปนเปื!อนออกจากผิวหน้า ด้วยความร้อน ห้องเตรียมขั !นต้นจะมีแขน
แมเ่หลก็ใช้จบัชิ !นงานออกมาจากรถ แล้วนําไปวางบนแทน่ความร้อนนี !ซึ%งเป็นตวัให้ความร้อนแก่ชิ !นงาน อณุหภมูิ
ของแทน่จะเปลี%ยนแปลงดงัรูปที% 3.4 อณุหภมูิจะคอ่ยๆ เพิ%มขึ !นด้วยอตัรา 10 oC/min ทําให้สิ%งปนเปื!อนบนผิวหน้า
จะคอ่ยๆ หลดุออกมา สงัเกตได้จากความดนัอากาศในห้องจะสงูขึ !นตามอณุหภมูิ ซึ%งจะใช้เวลา 45 นาที
จนกระทั%งมอีณุหภมูิถึง 450 oC แล้วคงไว้เป็นเวลา 1 ชั%วโมง จากนั !นจึงคอ่ยๆ ลดอณุหภมูิด้วยอตัราเดียวกนัลง
มาสูอ่ณุหภมูิห้องโดยใช้เวลาอีก 45 นาที  ความดนัที%เพิ%มขึ !นจะคอ่ยๆ ลดลงเนื%องจากระบบปั�มของห้องทํางาน
ตลอดเวลา  
 

 
รูปที% 3.4 การเปลี%ยนแปลงอณุหภมูิในกระบวนการทําความสะอาดด้วยความร้อนในห้องเตรียมขั !นต้น 
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5. ห้องปลกูผลกึ เป็นหวัใจของ MBE  เนื%องจากการปลกูผลกึเอพิแทกซี (epitaxial growth) จะเกิดที%

ห้องนี !เทา่นั !น โครงสร้างของห้องปลกูผลกึมีลกัษณะดงัรูปที% 3.5 วสัดตุั !งต้นที%ใช้ปลกูผลกึจะอยู่ในสภาพของแข็ง 
(solid source) ในเซลล์บรรจุสาร (effusion cell) แยกกนัแต่ละสารต่อ 1 เซลล์ แต่ละเซลล์จะมีเบ้าหลอม 
(crucible) อยูภ่ายในทําหน้าที%ให้ความร้อนแก่วสัดจุนระเหิดกลายเป็นลําโมเลกุล และมีชตัเตอร์ (shutter) เปิด/
ปิดควบคมุการแพร่ลําโมเลกุลจากแต่ละเซลล์แยกกนั  อณุหภมูิและชตัเตอร์ของแต่ละเซลล์จะถกูควบคมุโดย
คอมพิวเตอร์ การปลกูสารประกอบทําได้โดยเปิดชตัเตอร์จาก 2 เซลล์พร้อมกนั เมื%อเพิ%มอณุหภมูิของเบ้าหลอม
ขึ !นสงู วสัดก็ุจะระเหิดมากขึ !น เป็นการเพิ%มความดนัไอของลาํโมเลกลุ สง่ผลให้อตัราการปลกูสงูขึ !น  ผนงัของห้อง
ปลกูผลกึจะมีไนโตรเจนเหลวไหลวน (LN2 Cooled Cryo-Panel) เพื%อระบายความร้อนจากเซลล์บรรจุสารแต่ละ
ตัว และทําให้สภาวะสุญญากาศในห้องปลูกผลึกดีขึ !นเนื%องจากความเย็นจากผนังโดยรอบทําให้มวลของ
บรรยากาศภายในมีความหนาแน่นมาก ระบบปั�มดูดอากาศจึงทํางานดีขึ !น  ในขณะปลูกผลึกจะต้องปิดปั�ม
ไทเทเนียม มิเช่นนั !นไทเทเนียมที%ปลอ่ยออกมาจะเปื!อนชิ !นงาน  ลําโมเลกุลจากทกุเซลล์จะพุ่งไปยงัแท่นควบคมุ 
(manipulator) ซึ%งยดึชิ !นงานอยู ่โดยมีชตัเตอร์หลกั (main shutter) ควบคมุการเปิดหรือการสกดักั !นสารทั !งหมด  
ชิ !นงานจะถูกใส่เข้ามาทางวาล์วประตูสญุญากาศ (vacuum gate) ที%เชื%อมต่อกับห้องเคลื%อนย้ายโดยแขน
แมเ่หลก็เข้ามายดึกบัแทน่ควบคมุ  

 

 
 

รูปที% 3.5 แผนภาพโครงสร้างภายในของห้องปลกูผลกึ [44] 
 
แท่นควบคมุประกอบด้วยเขี !ยวสําหรับยึดชิ !นงาน ระบบควบคมุอณุหภมูิ และไอออนเกจ (ionization 

gauge) สว่นที%ยดึชิ !นงานและไอออนเกจสาํหรับวดัความดนัไอจะติดอยูค่นละด้านของแท่นควบคมุ แท่นควบคมุ
จะเชื%อมต่อกบัระบบทางกลออกมาภายนอกสามารถหมนุไปยงัมมุต่างๆ ได้ด้วยมือ การนําชิ !นงานเข้าหรือออก
จากแท่นจะต้องหมนุแท่นมาที%มุมประมาณ 153o เมื%อต้องการวดัความดนัไอจะต้องหมนุแท่นควบคมุให้ด้านที%
เป็นเกจไปรับลาํโมเลกลุซึ%งจะอยู่ที%มมุ 214o สว่นการปลกูผลกึจะต้องหนัด้านชิ !นงานมารับลําโมเลกุลซึ%งจะอยู่ที%
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มมุ 320o สว่นที%ยดึกบัชิ !นงานจะตอ่เชื%อมกบัมอเตอร์กระแสตรงที%ควบคมุความเร็วจากภายนอกควบคมุให้ชิ !นงาน
หมุน ลําโมกุลที%มาตกกระทบจึงกระจายออกสมํ%าเสมอทั%วผิวหน้าของชิ !นงาน ระบบควบคุมอุณหภูมิ
ประกอบด้วยตวัทําความร้อน (heater) และเทอร์มอคปัเปิล (thermocouple) ที%ด้านหลงัของชิ !นงาน  อณุหภมูิที%
อา่นได้จึงไมใ่ช่อณุหภมูิผิวซึ%งเป็นพารามิเตอร์สาํคญัในการปลกูผลกึและต้องมีการสอบเทียบ (calibrate) ทกุครั !ง
ก่อนปลกูผลกึจริง 

นอกจากนี ! ห้องปลกูผลกึยงัได้รับการติดตั !งอปุกรณ์สําคญัสองชนิด ได้แก่ 1. เครื%องวิเคราะห์มวลสาร 
(Quadrupole mass analyzer: QMS) และ 2. ระบบสร้างภาพจากการสะท้อนของลําอิเล็กตรอนพลงังานสงู  
(Reflection High Energy Electron Diffraction: RHEED) 
 1. เครื%องวิเคราะห์มวลสาร เป็นอปุกรณ์ที%ใช้ตรวจจบัชนิดและปริมาณของอนภุาคที%เป็นแก๊สที%กระจาย
อยู่ในบรรยากาศของห้องปลกู แสดงผลออกมาในหน่วยเลขมวลในแกนนอนและปริมาณในแกนตั !ง เช่น ถ้ามี
ยอดสงูขึ !นที%เลขมวล 28 ก็คือ มี CO อยู่ภายใน หรือเลขมวล 14 ก็คือ H2O เป็นต้น เครื%องวิเคราะห์มวล
สารประกอบด้วยสว่นย่อย 3 สว่นมีแผนภาพการทํางานดงัรูปที% 3.6 คือ 1. สว่นต้นกําเนิด (Source) เป็นสว่นที%
รับโมเลกุลของสารเข้ามาและทําให้เป็นไอออน 2. ส่วนวิเคราะห์ (Analyzer) ต่อกับแหล่งจ่ายแรงดันไฟ
กระแสตรงและแหลง่แรงดนัไฟกระแสสลบัความถี%คลื%นวิทย ุ(radio frequency: RF) ทําให้ไอออนที%วิ%งเข้ามามี
เส้นทางการวิ%งแตกตา่งกนัออกไปตามมวลของตน และ 3.สว่นตรวจจบั (Detector) เป็นสว่นที%ตรวจจบัไอออนที%
ผ่านเข้ามาได้ แล้วแปรสญัญาณแสดงผลออกมา QMS ทําให้ทราบว่าภายในห้องปลูกมีอะตอมของแก๊ส
อะไรบ้างและมีปริมาณเท่าไร จึงสามารถใช้วิเคราะห์ส่วนประกอบ (composition) ของสารประกอบขณะ
ปลกูผลกึได้ 
 

 
 

รูปที% 3.6 แผนภาพการทํางานของเครื%องวเิคราะห์มวลสาร [86] 
 
 2. ระบบสร้างภาพจากการสะท้อนของลําอิเล็กตรอนพลงังานสงู (RHEED) เป็นอุปกรณ์ตรวจสอบ
สภาพและการเปลี%ยนแปลงของผิวหน้าชิ !นงาน ระบบ RHEED ประกอบด้วย ปืนอิเล็กตรอน (electron gun) 
พลงังานสงู (15-30 kV) และฉากฟอสเฟอร์ (phosphor screen) มีการทํางานดงัรูปที% 3.7 ปืนอิเล็กตรอนจะยิง
อิเล็กตรอนพลังสูงไปตกกระทบผิวหน้าของชิ !นงานด้วยมุมประมาณ 1-3o กับผิวหน้าของชิ !นงาน ก่อนที%จะ
เลี !ยวเบนและสะท้อนออกจากผิวหน้าไปกระทบฉากฟอสเฟอร์เกิดการเปลง่แสงบนฉาก กล้อง (CCD camera) ที%
ติดตั !งไว้จะจับภาพและนําไปแสดงที%มอนิเตอร์ของคอมพิวเตอร์ดงัรูปที% 3.7(ข)  ภาพที%ปรากฏจะไม่ใช่รูปของ
ผิวหน้าจริง แตจ่ะเป็นรูปในมิติกลบั (reciprocal space) ข้อมลูจากรูปแบบ RHEED สามารถนําไปวิเคราะห์เพื%อ
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หาข้อมูลที%สําคญัต่อการปลูกได้ เช่น อุณหภูมิผิว อัตราการปลูกผลึก และการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างที%
ผิวหน้า เป็นต้น  

 
 
รูปที% 3.7 (ก) แผนภาพการทํางานของ RHEED และ (ข) ผลของการเลี !ยวเบนของลาํอิเลก็ตรอนมราปรากฏบน

ฉากฟอสเฟอร์ 
 
3.1.1 การวิเคราะห์รูปแบบ RHEED 
 รูปแบบ RHEED เกิดจากการเลี !ยวเบนของอิเลก็ตรอนที%กระทบผิวหน้าชิ !นงานมายงัฉากฟอสเฟอร์ ซึ%ง
สถานะของผิวหน้าชิ !นงานที%ตา่งกนั จะให้รูปแบบที%แตกตา่งกนัออกไป รูปแบบ RHEED ที%แสดงตอ่ไปนี !ปรากฏใน
การปลกูผลกึบนแผน่ฐาน GaAs (100) รูปแบบ RHEED สามารถบอกสถานะของผิวหน้าที%แท้จริงได้ดงัรูปที% 3.8 
รูป ก. แสดงผิวหน้าของแผน่ฐาน GaAs ที%มีลกัษณะขรุขระเนื%องจากสิ%งเจือปนหรือออกไซด์ที%ฝังอยูบ่นผิวหน้า
หลดุออกไป เกิดขึ !นเมื%ออณุหภมูจิริงที%ผิวหน้าของชิ !นงานเพิ%มขึ !นเกิน 580 oC เป็นครั !งแรก อณุหภมูิที%ออกไซด์เริ%ม
หลดุออกจากผิวหน้าชิ !นงานและรูปแบบ RHEED เริ%มเปลี%ยนแปลงเป็นลกัษณะเช่นนี !เรียกวา่ Tde-ox มีคา่ 580 

oC 
หลงัจากนั !นถ้ามีการกลบด้วย GaAs มากพอจนผิวหน้าเรียบ รูปแบบ RHEED จะเป็นเส้นเรียวยาวดงัรูป ข.  
เรียกวา่ Streaky pattern และจะไมเ่กิดรูปแบบ RHEED ในรูป ก. อีกแม้จะเพิ%มอณุหภมูิขึ !นไปเทา่เดิม และในรูป 
ค. แสดง RHEED ของผิวหน้าที%มีโครงสร้าง 3 มิติหรือ QD ซึ%งมกัจะเกิดขึ !นในการปลกู InAs บน GaAs  เรียกวา่ 
Spotty pattern มี Chevron (^) ปรากฏขึ !นอยา่งชดัเจน นอกจากนี !การสงัเกตความเปลี%ยนแปลงของรูปแบบ 
RHEED ยงันําไปสูข้่อมลูอื%นที%สาํคญัตอ่การปลกูได้อีกดงันี ! 
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รูปที% 3.8 รูปแบบ RHEED ที%ผิวหน้าสถานะตา่งๆ กนั (ก) ผิวหน้า GaAs ที%ขรุขระ (ข) ผิวหน้า GaAs ที%เรียบ (ค) 

ผิวหน้าที%มี InAs QD 
 
 1. การหาอณุหภมูิจริงของผิวหน้าชิ !นงาน อณุหภมูิผิวหน้าของชิ !นงานสาํคญัตอ่การปลกูผลกึหลาย
ประการเนื%องจากจะสง่ผลกระทบตอ่คณุภาพของผลกึ, ความสามารถในการเคลื%อนที%ของอะตอม, การระเหย
ออก หรือการเกาะตดิของอะตอมที%ผิวหน้า เช่น ในการปลกูผลกึ InAs บนแผน่ฐาน GaAs อตัราการระเหยออก
ของ In อะตอมจะสงูขึ !นกบัอณุหภมูิอยา่งรวดเร็ว ทําให้ไมส่ามารถปลกูผลกึ InAs หรือผลการปลกูผลกึไม่
แนน่อนได้ จึงจําเป็นต้องทราบและควบคมุอณุหภมูิจริงของผิวหน้าให้ได้อยา่งแมน่ยํา แตต่วัวดัอณุหภมูิอยู่
ด้านหลงัของชิ !นงาน อณุหภมูิที%อา่นได้จึงไมใ่ช่อณุหภมูิ ด้วยเหตนีุ !จึงต้องใช้การสงัเกตความเปลี%ยนแปลงของ
รูปแบบ RHEED เพื%อหาอณุหภมูิผิวที%แท้จริง เช่น การหาอณุหภมูิของผิวหน้าที% 580 oC หรือที% Tde-ox สามารถ
สงัเกตได้จากการเกิดรูปแบบ RHEED ดงัที%ได้แสดงไว้ก่อนหน้านี !  
 อณุหภมูิจริงของผิวที% 500 oC เป็นอณุหภมูิที%ใช้ในการปลกูผลกึ InAs สามารถหาได้จากการสงัเกต
ความเปลี%ยนแปลง streaky pattern ของแผน่ฐาน GaAs ในขณะที%มีการปรับอณุหภมูิดงัรูปที% 3.9 อณุหภมูิที%
อา่นคา่ขณะที%รูปแบบ RHEED เปลี%ยนแปลงตามรูปที% 3.9 ได้แก่ อณุหภมูิขณะที%เส้นกลางระหวา่งเส้น specular 
beam (00) และ เส้น (00) หรือ (01) หรือเส้นที% 3 หายไป เปลี%ยนแปลงจากรูปแบบในรูปที% 3.9 แบบ (ก) เป็น (ข) 
คือ t1 และ อณุหภมูิขณะที%เส้นที% 3 ที%หายไปกลบัมาปรากฏอีกครั !ง มีลกัษณะจากรูปแบบ (ข) เป็น (ค) คือ t2 ซึ%ง t1 
และ t2 จะสงัเกตได้ในชว่งที%อณุหภมูิคอ่ยๆ ลดลง และมีการเปลี%ยนแปลงกลบัในช่วงที%อณุหภมูิเพิ%มขึ !น คือ 
อณุหภมูิที%เส้นที% 3 หายไปอีกครั !ง เปลี%ยนจากรูปแบบ (ค) เป็น (ข) คือ t3 และ อณุหภมูิที%เส้นที% 3 กลบัมาอีกครั !ง
เปลี%ยนรูปแบบจาก (ข) กลบัมาเป็น (ก) คือ t4 ทั !งหมด 4 คา่ คา่เฉลี%ยของอณุหภมูิทั !ง 4 คา่ (t1, t2, t3 และ t4) คือ 
อณุหภมูิที%เทอร์โมคปัเปิลอา่นได้แล้วทําให้อณุหภมูขิองผิวเทา่กบั 500 oC  อณุหภมูิคา่นี !เรียกวา่ transition 
temperature (Ttrans) 
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รูปที% 3.9 รูปแบบ RHEED ที%สงัเกตได้ในชว่งอณุหภมูิสงูกวา่ t1 และ t4 มีรูปแบบ (ก), ในช่วงอณุหภมูิ t1 ถึง t2 
และ t3 ถึง t4 มีรูปแบบ (ข) และในช่วงอณุหภมูติํ%ากวา่ t2 และ t4 มีรูปแบบ (ค) และแผนภาพลกัษณะการปรับ

อณุหภมูิเทียบกบัเวลาในขั !นตอนการหา Ttrans 
 
 2. การหาอตัราการปลกูผลกึ (Growth rate) อตัราการปลกูผลกึความสมัพนัธ์กบัความดนัไอของลาํ
โมเลกลุของสารที%ปลกูและอณุหภมูิผิวเป็นอยา่งมาก การหาอตัราการปลกูผลกึ จะทําให้สามารถควบคมุปริมาณ
ของสารที%ต้องการปลกูได้ซึ%งจําเป็นอยา่งมากในการควบคมุสดัสว่นของสารประกอบ และเมื%อต้องการควบคมุ
ปริมาณการปลกูที%แมน่ยาํ การหาอตัราการปลกูผลกึของ GaAs และ InAs มีวิธีตา่งกนัตามลาํดบัดงันี !  
 อตัราการปลกูผลกึ GaAs สามารถหาได้จาก อตัราการเปลี%ยนความเข้มแสงของเส้นกลาง (specular 
beam) เมื%อ RHEED แสดง Streaky Pattern ขณะปลกูผลกึ GaAs ที%อณุหภมูิใดก็ได้ แต ่ Tde-ox จะสงัเกตได้
ชดัเจนที%สดุ ซึ%งมีลกัษณะดงัรูปที% 3.10 ดงันี ! ในขณะที%มีความเข้มแสงมากที%สดุคือ สถานะของผิวหน้าเรียบดงัรูป 
รูปที% 3.10(ก) แล้วความเข้มแสงจะคอ่ยๆตํ%าลงจนกระทั%งถงึจดุที%มืดที%สดุคือ สถานะผิวหน้าที%ขรุขระมากที%สดุดงั
รูป (ค) แล้วจงึเริ%มสวา่งขึ !นจนกระทั%งมีความเข้มแสงสงูสดุอกีครั !งคือ สถานะของผิวหน้ากลบัมาเรียบอีกครั !งดงัรูป 
(จ) ซึ%งมีการปลกูผลกึครบ 1 ML  อตัราการปลกูผลกึ GaAs จึงกําหนดได้จากจบัเวลาการเปลี%ยนแปลงของ
เหตกุารณ์นี ! [87] ในการปฏิบตังิานจริง ระหวา่งการปลกูเพื%อหาอตัราการปลกูผลกึ  GaAs จะหยดุการหมนุของ
แทน่ควบคมุเพื%อให้งา่ยตอ่การสงัเกต และจะจบัเวลาการปลกูผลกึ 2-4 ML แล้วหาคา่เฉลี%ยเพื%อความแมน่ยาํ 
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รูปที% 3.10 แสดงลกัษณะของผิวหน้าชิ !นงานเปรียบเทียบกบัระดบัความเข้มแสงของ RHEED ที%ปรากฏ [87] 
 
 อตัราการปลกูผลกึ InAs สามารถหาได้จากการจบัเวลาที%ใช้ในการปลกูผลกึ InAs บนผิวหน้า GaAs 
เรียบที%อณุหภมูิ Ttrans จนเริ%มเกิด QD โดยเริ%มจบัเวลาทนัทีที%เริ%มการปลกู InAs และคอยสงัเกตความเปลี%ยนแปลง
ของรูปแบบ RHEED ตามที%แสดงในรูปที% 3.11 เริ%มจากสถานะที%มีผิวหน้าเรียบเป็นชั !นราบที%มีความเครียดสะสม 
(WL) อยู ่ (streaky pattern) ในรูป (ก) จนกระทั%งรูปแบบ RHEED เกิดการเปลี%ยนแปลง สงัเกตได้จากบริเวณ
ปลายเส้น specular จะมีจดุปรากฏขึ !น มีลกัษณะตามที%เห็นในรูป (ข) คือ เริ%มเกิด spotty pattern จึงหยดุจบั
เวลา ซึ%งจะเกิดขึ !นเมื%อความหนาชั !นผลกึของ InAs มีคา่ถึงความหนาวิกฤติประมาณ 1.7 ML ทําให้โครงสร้างเกิด
การคลายตวัความเครียดและเริ%มเปลี%ยนสภาพจากชั !น  WL เกิดเป็น QD เมื%อรู้เวลาที%ใช้ในการปลกูและปริมาณที%
ปลกูได้ก็จะสามารถหาอตัราการปลกูได้ แล้วถ้าปลกูตอ่ไปจะสามารถเห็น chevron ได้อยา่งชดัเจนในรูป (ค) 
 

 
 
รูปที% 3.11 การเปลี%ยนแปลงของรูปแบบ RHEED ในการปลกู InAs ลงบน GaAs (ก) สถานะที%ยงัไมม่ี QD ขึ !น (มี 
InAS หนา < 1.7 ML) (ข) สถานะที%เริ%มเกิด QD เป็น spotty pattern (มี InAs หนา ~ 1.7 ML) (ค) เกิด chevron 

ชดัเจน (มี InAs หนา > 1.7 ML) 
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3.2 รายละเอียดในการปลกูผลึก 
 การปลกูผลกึทกุชิ !นงานในการวิจยันี !เริ%มจากแผน่ฐาน (100) GaAs ไปติดกบั MO block และนําเข้ามา
ในระบบสญุญากาศแล้วนําไปเตรียมผิวหน้าด้วยการทําความสะอาดผิวหน้าด้วยความร้อน (Pre-heat) ที%ห้อง
เตรียมขั !นต้น จนกระทั%งเข้ามายดึกบัแทน่ควบคมุอยูใ่นห้องปลกู สว่นระบบการปลกูผลกึได้ผา่นการหลอ่เย็นด้วย
ไนโตรเจนเหลวจนมีความดนัภายในห้องปลกูไมเ่กินระดบั 10-9 torr ซึ%งจะใช้เวลาประมาณ 45 นาทีก่อนเริ%ม
ปฏิบตัิงานจงึจะอยูใ่นสภาพพร้อมปลกู ซึ%งมขีั !นตอนการปฏิบตัิงานตอ่ดงันี ! 
 ก่อนปลกูผลกึ อณุหภมูิของเซลล์บรรจสุารทกุเซลล์จะอยูใ่นสถานะเตรียมพร้อมซึ%งมีอณุหภมูิตํ%าเป็น
สถานะที%ไมม่ีการใช้งาน ไมม่ีการระเหิดของสาร โดยแตล่ะสารจะมีอณุหภมูิเตรียมพร้อมไมเ่ทา่กนั เช่น In และ 
Ga มีคา่ 400 oC, สว่น As มีคา่ 100 oC เป็นต้น ขั !นแรกก่อนจะเริ%มใช้งานเซลล์ใดๆ ในการปลกูผลกึจะต้องทํา
ความสะอาดเซลล์และสารที%บรรจใุนเซลล์นั !น โดยการเปิดชตัเตอร์ของเซลล์นั !น และเพิ%มอณุหภมูขิองเซลล์ขึ !นไป
ให้สงูกวา่อณุหภมูิสงูสดุทีใช้ในการปลกูผลกึจริง 50 oC แล้วหยดุไว้ที%อณุหภมูินั !นเป็นเวลา 15 นาทีเพื%อให้สิ%ง
ปนเปื!อนหลดุออกมาซึ%งสามารถทําได้พร้อมกนัทกุเซลล์ แล้วจึงปิดชตัเตอร์ของเซลล์ และลดอณุหภมูิลงมาที%
อณุหภมูิที%ต้องการใช้ดงัรูปที% 3.12 อตัราการเปลี%ยนอณุหภมูิของเซลล์ In และ Ga ต้องไมเ่กิน 30 oC /min และใน
กรณีที%มีการเปลี%ยนอณุหภมูิหลายเซลล์พร้อมกนัจะใช้เวลาที%มากที%สดุเป็นหลกั ในระหวา่งนี !ชตัเตอร์หลกัจะปิด
อยูต่ลอดไมใ่ห้มีสารใดไปตกกระทบชิ !นงานได้ หลงัจากนั !นเป็นการวดัความดนัไอของลาํโมเลกลุของแตล่ะเซลล์
โดยหมนุหน้าแทน่ควบคมุให้อยูใ่นตําแหนง่ 214 องศา ทําให้ไอออนเกจหนัหน้าไปรับลาํโมเลกลุ เปิดระบบ
วิเคราะห์มวลสารด้วย  แล้วจึงเปิดชตัเตอร์หลกั และเปิดชตัเตอร์ของเซลล์ที%ต้องการวดัทีละเซลล์ การวดัความ
ดนัไอทําให้ทราบถึงความดนัไอของลาํโมเลกลุที%พน่ออกมาที%อณุหภมูิตา่งๆ ของแตล่ะเซลล์ ซึ%งจะช่วยในการ
ควบคมุให้ได้อตัราการปลกูผลกึที%ต้องการโดยสงัเกตจากความดนัไอเทียบกบัข้อมลูที%บนัทกึจากการปลกูผลกึ
ครั !งก่อน  การทําความสะอาดเซลล์ดงักลา่วเรียกวา่การ De-gas  ในกรณีของ As ซึ%งมี partial pressure สงูจะ
ไมถ่กู De-gas และยงัไมต้่องเพิ%มอณุหภมูิเพื%อวดัความดนัไอในขั !นตอนนี ! เมื%อวดัความดนัไอของเซลล์อื%นๆ เสร็จ
จึงปิดชตัเตอร์หลกั 

 
รูปที% 3.12 การดาํเนินการในการ De-gas ถ้าอณุหภมูิสงูสดุที%ต้องการใช้ของเซลล์ In และ Ga คือ 610 และ 840 
ตามลาํดบั ช่วงที% 1 เป็น ช่วงเตรียมพร้อมระบบ ชว่งที% 2 เป็น ช่วงการ De-gas และช่วงที% 3 เริ%มวดัความดนัไอ

ของแตล่ะเซลล์ 
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 เมื%อกระบวนการขั !นแรกเสร็จ เริ%มเพิ%มอณุหภมูิของแทน่ควบคมุ (Oven Manipulator: OM) และ As 
พร้อมกนัโดย OM เพิ%มไปที% 300 oC และ As เพิ%มไปที%อณุหภมูิใช้งานจริงเพื%อวดัความดนัไอ มีการดําเนินการดงั
รูปที% 3.13 อตัราการเปลี%ยนอณุหภมูิของ OM และ As ต้องไมเ่กิน 30 และ 5 oC /min ตามลาํดบั จึงใช้เวลาการ
ปรับอณุหภมูิเทา่กบัอตัราของ As ซึ%งสว่นมากจะใช้เวลานานกวา่ แล้วจึงเปิดชตัเตอร์หลกั และเริ%มวดัความดนัไอ
ของ As เนื%องจากอะตอมแก๊สของ As มีความสามารถในการเคลื%อนที%ตํ%าจงึต้องรอเวลาประมาณ 5-10 นาที 
เพื%อให้แก๊สกระจายทั%วถึงจะสามารถอา่นคา่ความดนัไอได้ ความดนัไอของ As ที%ใช้ต้องควบคมุให้มีคา่มากกวา่ 
25 เทา่ของความดนัไอของ Ga เนื%องจากถ้าปริมาณของ Ga มากเกินไปหรือ As น้อยเกินไป จะทําให้ชิ !นงานเสยี
ทนัที ชิ !นงานที%ออกมาจะมีลกัษณะเป็นฝ้าสขีาวเห็นได้ด้วยตาเปลา่ เหตกุารณ์นี !เรียกวา่ Gallium rich [88] ใน
ขณะเดียวกนัเมื%ออณุหภมูิของแผน่ฐานสงูขึ !น As จะเริ%มหลดุออกจากแผน่ฐานเช่นกนั ดงันั !นหลงัจากที%วดัความ
ดนัไอเสร็จแล้วจะหมนุ OM ให้ชิ !นงานหนัมารับลาํโมเลกลุเป็นตําแหนง่ที% 320 องศา เรียกวา่ มมุปลกู หลงัจากนี !
เซลล์ As และชตัเตอร์หลกัจะเปิดอยูต่ลอดเวลาเพื%อให้แก๊สของ As กดบนผิวหน้าของชิ !นงานตลอดเวลาการ
ปลกูผลกึ 

หลงัจากนั !นจึงเพิ%มอณุหภมูิของ OM ตอ่ไปด้วยอตัรา 30 oC /min เพื%อทําความสะอาดผิวหน้าของแผน่
ฐานอีกครั !งโดยขบัออกไซด์ที%ฝังอยูใ่นผิวหน้าออก (oxide-desorption) โดยดําเนินการดงัรูปที% 3.13 และเปิด
มอเตอร์กระแสตรง หมนุชิ !นงานให้ลาํโมเลกลุที%มาตกกระจายสมํ%าเสมอ เมื%ออณุหภมูิของ OM สงูขึ !นเกิน 500 oC 
ใกล้เวลาที%ออกไซด์จะเริ%มออกจากผิวหน้า จะต้องเปิดระบบ RHEED และควรลดอตัราการเพิ%มอณุหภมูิลงเหลอื
ประมาณ 10 oC /min เพื%อให้สามารถสงัเกตการเปลี%ยนแปลงของ RHEED ได้แมน่ยําขึ !น เมื%อออกไซด์เริ%มหลดุ
ออกจากผิวหน้า ผิวจะขรุขระทําให้ RHEED มีรูปแบบดงัรูปที% 3.8 (ก) และที%ระบบวิเคราะห์มวลสารจะมียอด
มวลที% 28 ของ CO เพิ%มขึ !น อณุหภมูิที%เกิดเหตกุารณ์นี !คือ Tde-ox ซึ%งเทียบเทา่กบัอณุหภมูิผิวจริง 580 oC มีคา่สงู
กวา่ที%อณุหภมูใิช้ในการ Pre-heat หลงัจากนั !นจึงเพิ%มอณุหภมูิขึ !นตอ่ไปอีก 30 oC แล้วรอให้ปริมาณของออกไซด์
ที%ออกมาลดลงสงัเกตจากยอดของ CO ที%ระบบวิเคราะห์มวลสารเป็นเวลาประมาณ 10-15 นาที แล้วจึงลด
อณุหภมูิลงกลบัมาที% Tde-ox เช่นเดิม  
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รูปที% 3.13 การดาํเนินการในการหา Tde-ox โดยสมมติวา่ใช้ As ที%อณุหภมูิ 210 oC และมีคา่ Tde-ox เทา่กบั 610 
oC 

ช่วงที% 1 เป็น การเพิ%มอณุหภมูิ OM และ As ช่วงที% 2 เป็น การวดัและเตรียมความดนัไอของ As ช่วงที% 3 เป็นชว่ง
ของการ De-ox 

 
 หลงัจากขบัออกไซด์ออกแล้ว ผิวหน้าของแผน่ฐานจะขรุขระเนื%องจากออกไซด์หายไปจากผิว ขั !นตอน
ตอ่ไปจึงต้องปลกูชั !นผลกึ buffer ของ GaAs ที%มีคณุภาพสงู มีผิวเรียบ เป็นตวัรองรับและสอบเทียบหาอณุหภมูิ
ของผิวชิ !นงานที%ใช้ในการปลกูผลกึตอ่มาซึ%งจะมกีารดาํเนินการดงัรูปที% 3.14 ชั !น buffer ที%ปลกูจะหนา 300 nm 
หรือหนากวา่ และปลกูที%อณุหภมูิ  Tde-ox แตจ่ะไมไ่ด้ปลกูทั !งหมดตอ่เนื%องกนัรอบเดียว โดยจะเริ%มปลกูก่อนที%
ความหนาประมาณ 100 nm หากใช้อตัราการปลกู GaAs ที% 0.6 ML/s จะใช้เวลา 10 นาที เมื%อดาํเนินการปลกู
ไปได้ประมาณ 5 นาทีผิวหน้าของแผน่ฐานจะกลบัมามีลกัษณะเรียบและรูปแบบ RHEED ปรากฏเป็น streaky 
pattern ดงัรูปที% 3.8(ข) หลงัจากปลกูเสร็จแล้วจึงเริ%มการหาอณุหภมูิผิวที%ใช้ในการปลกูผลกึหรือ Ttrans ด้วย
วิธีการดงัที%กลา่วไว้ ในช่วงเริ%มสงัเกตรูปแบบ RHEED ซึ%งจะตา่งไมเ่กิน 40-50 oC จากอณุหภมูิที%คาดการณ์หรือมี
การบนัทกึไว้ อตัราการเปลี%ยนอณุหภมูิที%ใช้ไมค่วรเกิน 10 oC/min และต้องหยดุมอเตอร์ที%หมนุชิ !นงานเพื%อจะได้
เห็นการเปลี%ยนแปลงของรูปแบบ RHEED ได้งา่ยและแมน่ยํา หลงัจากนั !นจึงกลบัมาเริ%มปลกูชั !น buffer ที%เหลอื
ตอ่ที%เงื%อนไขเดิมซึ%งอาจเพิ%มอีก 100 nm ก่อนแล้วหาอตัราการปลกูผลกึของแตล่ะสารที%ต้องการใช้ แล้วจึงปลกูชั !น 
buffer ตอ่อีก 100-200 nm เพื%อเตรียมสภาพของผิวหน้าให้ดีที%สดุ  
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รูปที% 3.14 การดาํเนินการปลกูชั !น buffer และหาอณุหภมู ิtraistion โดยคาดวา่จะมี Ttrans เทา่กบั 525 
oC 

 
อตัราการปลกูผลกึของ InAs และ GaAs มีวิธีหาคา่ตา่งกนัดงัที%ได้แสดงไว้แล้ว อตัราการปลกูผลกึ 

InAs เป็นการปลกู QD ที% Ttrans ความเครียดจากชั !นที%เกิด QD จะสง่ผลตอ่การปลกูผลกึตอ่มา ทําให้เมื%อหาอตัรา
การปลกูเสร็จต้องสลาย QD โดยเพิ%มอณุหภมูิของชิ !นงานไปที% Tde-ox แล้วรอให้อะตอม In หลดุออกจากผิวหน้า 
สงัเกตได้จากรูปแบบ RHEED ที%เป็น spotty pattern จะคอ่ยๆ หายไปเมื%ออณุหภมูเิพิ%ม แล้วต้องกลบด้วย GaAs 
อีกอยา่งน้อย 50 nm จนผิวหน้ากลบัมาเรียบ รูปแบบ RHEED กลบัมาเป็น streaky pattern  สว่นอตัราการ
ปลกูผลกึของ GaAs ไมไ่วตอ่อณุหภมูิมากนกัตา่งจาก InAs จึงสามารถหาที%อณุหภมูิได้ก็ได้ แตห่ากหาอตัราการ
ปลกู GaAs ที%อณุหภมูิตํ%า เช่น ที% Ttrans หรือมีอตัราการปลกูสงูหรือตํ%าเกินไป จะติดตามการเปลี%ยนแปลงของ 
ความเข้มแสงของ RHEED ได้ยากและเกิดความคลาดเคลื%อนสงู 

เมื%อเตรียมผิวหน้าของแผน่ฐาน, หาคา่อณุหภมูิ Ttrans และเตรียมอตัราการปลกูที%ต้องใช้ในการปลกู
โครงสร้างเสร็จเรียบร้อย จงึจะทําการปลกูโครงสร้างต้องการจริง ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี !มุง่เน้นจะศกึษาโครงสร้าง
ควอนตมัดอตโมเลกลุซึ%งมีขั !นตอนการปลกูดงันี ! 

 
การปลูกโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุ  

ขั !นแรกจะเริ%มจากการปลกู InAs QD ที% 500 oC (Ttrans) ในกรณีที%ต้องการปลกู QD สงูกวา่ 1.7 ML จะ
ดําเนินการปลกูตอ่หลงัจากเกิด spotty pattern ซึ%งบอกถึงความหนา 1.7 ML พร้อมกบัจบัเวลาให้มีการปลกูเพิ%ม
อีกให้ได้ปริมาณที%ต้องการโดยคดิจากอตัราการปลกู ทนัทีที%หยดุปลกู InAs ให้เริ%มลดอณุหภมูิของ OM หรือ
ชิ !นงานลงทนัทีด้วยอตัรา 30 Co/min ไปที%อณุหภมูิ 470 oC โดยหาจากคา่เฉลี%ยของอณุหภมูิ t2 และ t3 ที%ได้จาก
การหา Ttrans เพื%อคงสภาพและลดการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้าง QD ขั !นตอนหลงัจากนี !จะเป็นการปลกู
โครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุด้วยวิธีกลบทบัและปลกูซํ !า (thin capping and regrowth) ซึ%งชิ !นงานที%ได้มี
โครงสร้างดงัรูปที% 3.15 ขึ !นกบัจดุประสงค์ของแตล่ะชั !น 
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รูปที% 3.15 ภาพตดัขวางของชิ !นงานควอนตมัดอตโมเลกลุที%ปลกูด้วยวิธีกลบทบัและปลกูซํ !า [44] 
 

 หลงัจากลดอณุหภมูิลงมาแล้วจะเริ%มการปลกูชั !น GaAs ตอ่ทนัที เมื%อ InAs QD โดนกลบด้วยชั !น 
GaAs ตํ%ากวา่ 30 ML อะตอมของ In ที%อยูใ่นโครงสร้าง QD จะเคลื%อนตวัออกไปสูผิ่วหน้าของชั !นกลบทบั ทําให้
ผิวหน้าเกิดเป็นหลมุนาโนในตาํแหนง่ที%เคยเป็น QD และพื !นที%โดยรอบจะมีลกัษณะเป็นเนินยืดออกไปในทิศทาง 
[1 -1 0] เรียกวา่ เนินนาโน [39,42] ชั !น GaAs ที%ใช้เรียกวา่ ชั !นกลบบาง (thin capping layer) หลงัจากกลบด้วย
ชั !น GaAs เสร็จ จะหยดุปลกูเป็นช่วงเวลาสั !น (growth interruption time) เพื%อให้เวลาแก่ In อะตอมในการ
เคลื%อนที% หลงัจากได้แผน่ฐานที%มีผิวหน้าเป็นหลมุนาโนจะเริ%มทําการปลกูชั !นของ InAs QD อีกครั !ง QD ในการ
ปลกูซํ !านี !จะเริ%มกอ่ตวัขึ !นในหลมุนาโนก่อน จนกระทั%งความหนาของชั !นปลกูซํ !า (regrowth thickness) มากพอ 
QD จึงจะเริ%มก่อตวัขึ !นรอบข้างบนเนินนาโน QD ที%เกิดขึ !นบนเนินนาโนจะเลก็กวา่ มีการกระจายตวัของขนาด
มากกวา่ QD ที%ก่อตวัในหลมุนาโน ความกว้างของ QD ในหลมุจะได้รับอิทธิพลโดยตรงจากหลมุนาโนซึ%งมกีาร
เปลี%ยนแปลงตามกระบวนการกลบทบั สว่นความสงูจะเปลี%ยนตามความหนาของชั !นปลกูซํ !า สาํหรับ QD ที%อยู่
บนเนินนาโนขนาดโดยรวมและการเกิดจะได้รับอิทธิพลจากความหนาของชั !นปลกูซํ !าโดยตรง [41-44] โครงสร้าง 
QD ที%เกิดขึ !นจงึแบง่ออกได้เป็นสองกลุม่อยา่งชดัเจน QD กลางที%ก่อตวัในหลมุนาโน เรียกวา่ central Quantum 
Dot (cQD) และ QD บริวารที%ก่อตวับนเนินนาโน เรียกวา่ satellite Quantum Dot (sQD)  

การเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างสามารถสงัเกตได้จากการเปลี%ยนแปลงของรูปแบบ RHEED ดงัรูปที% 
3.16 35 ในขั !นตอนการปลกูชั !นกลบบางรูปแบบ RHEED จะคอ่ยๆ เปลี%ยนจาก spotty pattern ในระหวา่งการ
กลบหรือเวลาหยดุปลกูเป็นลกัษณะเหมือน spotty pattern ที%ยืดออกดงัรูป (ก) แสดงถึงผิวหน้าที%มีลกัษณะเป็น
หลมุนาโน ในขั !นตอนการปลกูซํ !าจะสงัเกตเวลาที% cQD เริ%มเกิดขึ !นได้จากบริเวณช่วงปลายของเส้นกลาง จะเกิด
จดุขึ !นตรงกลางแล้วสวา่งขึ !นดงัรูป (ข) และเมื%อ sQD เริ%มเกิด จดุเดียวกบัที%สงัเกตขณะเกิด cQD จะมีลกัษณะ
เหมือนมีหางแหลมยืดออกมาแล้วกวาดจากบนลงลา่งดงัรูป (ค) เมื%อปลกูชั !นปลกูซํ !าเสร็จแล้ว หากเป็นชิ !นงานที%
ต้องการตรวจสภาพผิวหน้าจะลดอณุหภมูิของชิ !นงานลงไปที% 100 oC ทนัทีเพื%อคงสภาพผิวหน้าไว้ ถ้าเป็นชิ !นงาน
ที%ต้องการวดัสมบตัิทางแสงจะกลบโครงสร้างด้วยทั !งหมดด้วย GaAs โดยจะกลบบางสว่น (10 nm) ที%อณุหภมูิ
สดุท้ายที%ใช้ปลกูโครงสร้างเพื%อรักษาขนาดทางกายภาพของ QDM ไว้ แล้วจึงเพิ%มอณุหภมูิของชิ !นงานเป็น 500 
oC พร้อมกบัปลกูกลบตอ่อีก 90 nm จนครบ 100 nm ในกรณีที%ต้องการปลกูชั !น QDMs หลายชั !นก็สามารถ
ดําเนินการตอ่ได้ทนัที แล้วจึงลดอณุหภมูิของชิ !นงานลงทนัทีเมื%อเสร็จสิ !นการปลกู 
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รูปที% 3.16 ลาํดบัการเปลี%ยนแปลงของโครงสร้างและรูปแบบ RHEED ที%ปรากฏในแตล่ะขั !นตอนในขั !น  [44] 
 
3.3 การวดัสมบตัิของชิ #นงาน 

 ชิ !นงานที%เตรียมในวิทยานิพนธ์ฉบบันี !จะผา่นการวดัสมบตัิทางแสงด้วย ระบบวดัโฟโตลมูเินส
เซนส์ และวดัสมบตัิทางกายภาพด้วย กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม เพื%อเปรียบเทียบและแสดงให้เห็นถึงความ
สอดคล้องระหวา่งแสงที%เปลง่ออกมากบัโครงสร้างทางกายภาพ หลกัการทํางานของระบบวดัโฟโตลมูิเนสและก
ล้องจลุทรรศน์เป็นดงัตอ่ไปนี ! 
 
3.3.1 ระบบวัดโฟโตลมิูเนสเซนซ์  
 เทคนิคโฟโตลเูนสเซนซ์ (Photoluminescence :PL) เป็นการวดัสมบตัิของแสงที%วสัดเุปลง่ออกมาเมื%อ
ถกูกระตุ้นด้วยแสงที%มีพลงังานสงูกวา่ช่องวา่งพลงังาน ทําให้เกิดคูอ่ิเลก็ตรอน-โฮลในแถบการนําและแถบเวเลนซ์
ตามลาํดบั เมื%อคูพ่าหะเกิดการรวมกลบัจะปลอ่ยโฟตอน (radiative recombination) ที%มีพลงังาน (eV) หรือ
ความยาวคลื%น (nm) ถกูกําหนดโดยช่องวา่งพลงังานของวสัด ุ โครงสร้างการทํางานของระบบ PL เป็นดงัรูปที% 
3.17 ซึ%งประกอบด้วยสว่นสาํคญัดงัตอ่ไปนี ! 
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รูปที% 3.17 แผนภาพระบบการทํางานของการวดัโฟโตลมูิเนสเซนซ์ 
 
 1. แหลง่กําเนิดแสง เป็นเลเซอร์ทําหน้าที%ปลอ่ยลาํโฟตอนที%จะไปกระตุ้นทําให้เกิดคูพ่าหะในวสัดซุึ%ง
จะต้องมีความยาวคลื%นตํ%าหรือพลงังานสงูกวา่ช่องวา่งพลงังานของวสัด ุ  ระบบ PL ในห้องปฏิบตักิาร SDRL ใช้
อาร์กอนไอออนเลเซอร์ (Ar+ laser) ปลอ่ยโฟตอนที%ความยาวคลื%น 476.5 nm หรือพลงังาน 2.602 eV ซึ%งสงูกวา่
ช่องวา่งพลงังานของสารกึ%งตวันําในตระกลู In(Ga)As ที%มีช่องวา่งพลงังานสงูสดุ 1.424 eV หรือ 870.8 nm สว่น
ควบคมุพลงังานของเลเซอร์จะตอ่เข้ากบัมลัติมเิตอร์สาํหรับดพูลงังานของเลเซอร์ที%ปลอ่ยออกมา และตอ่เข้ากบั
แหลง่กําเนิดแรงดนั/กระแสไฟฟ้าตรงสาํหรับการปรับพลงังานเลเซอร์โดยละเอียด พลงังานของเลเซอร์จะ
ควบคมุฟลกัซ์ของโฟตอนที%ปลอ่ยออกมาในหนว่ย photon/cm2s สว่นตวัเลเซอร์จะตอ่เข้ากบัระบบระบายความ
ร้อน ทําให้การทํางานมเีสถียรภาพ ในกรณีที%ต้องการใช้เลเซอร์ที%มีพลงังานตํ%ากวา่ 5 mw จะใช้แผน่กรองแสง 
(neutral density filter) ขวางลาํเลเซอร์เพื%อลดทอนพลงังานลง แทนที%จะปรับพลงังานที%ใช้ให้ลดลง เนื%องจากลาํ
เลเซอร์จะไมเ่สถียรที%ระดบัพลงังานตํ%าๆ 
 2. การลาํเลยีงแสง (optical alignment) ประกอบด้วยกระจก (mirror) ทําหน้าที%สง่ผา่นลาํเลเซอร์ไปยงั
ชิ !นงานที%อยูใ่นห้องเก็บชิ !นงาน (sample chamber) และเลนส์นนู 2 ตวั (lens) ตวัแรกอยูที่%แสงก่อนถึงชิ !นงาน
เป็นตวัรวมแสงเลเซอร์ที%ตกกระทบบนชิ !นงาน และตวัที%สองอยูห่ลงัแสงออกมาจากชิ !นงานตวัรวมแสงที%ปลอ่ยหรือ
สะท้อนออกมาจากชิ !นงานให้เข้าไปยงัระบบตรวจจบั ระบบการลาํเลยีงแสงนี !มีผลกระทบอยา่งมากตอ่ความเข้ม
แสงที%วดัได้จึงต้องปรับอยา่งละเอียด ในกรณีที%ไมส่ามารถหาสญัญาณจากชิ !นงานได้จะเริ%มปรับการลาํเลยีงและ
วดัความเข้มแสงของตวัเลเซอร์กอ่น 
 3. ระบบตรวจจบั ทําหน้าที%ตรวจจบัปริมาณแสงที%เข้ามาแล้วไปแสดงผลไปที%คอมพิวเตอร์ แสงที%เข้ามา
จะผา่นสลติ (slit) เข้าไปในโมโนโครเมเตอร์ (monochromator) ภายในอปุกรณ์นี !จะทําหน้าที%เลอืกเฉพาะความ
ยาวคลื%นแสงที%ต้องการวดัโดยอาศยัหลกัการคดักรองแสงโดยใช้เกรตติ !ง โฟตอนที%ออกจากโมโนโครเมเตอร์จะตก
กระทบที%อปุกรณ์ตรวจจบัแสง (detector) แล้ววดัปริมาณของโฟตอนที%ความยาวคลื%นนั !น เมื%อวดัความเข้มแสงที%
ความยาวคลื%นหนึ%งได้แล้วจงึทําการปรับเลอืกวดัความยาวคลื%นตอ่ไปจนเสร็จสิ !นการวดัในช่วงที%ต้องการ ผลการ
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วดันี !จะแสดงความเข้มแสงที%ความยาวคลื%นตา่งๆ ของแสงทั !งหมดที%เข้ามาในระบบตรวจจบั การดําเนินงานจึง
ควรอยูใ่นที%มืดเพื%อลดแสงโดยรอบเข้าไปในระบบตรวจจบั และจะมีแผน่กรองแสงกั !นไมใ่ห้แสงเลเซอร์ผา่นเข้ามา
ได้ ทําให้ไมเ่กิดฮาร์โมนิค (Harmonic) ของเลเซอร์ด้วยเช่นกนั เนื%องจากแสงเลเซอร์ก็มีการสะท้อนเข้าไปในระบบ
ตรวจวดัเช่นเดียวกนัและสญัญาณจะมีความเข้มสงูมาก ทําให้เกิดการรบกวนในการวดัที%มชีว่งการวดัครอบ
ความยาวคลื%นหรือฮาร์โมนิคของเลเซอร์ สว่นอปุกรณ์ตดัแสง (Light chopper) และเครื%องขยายสญัญาณแบบ
ลอ็คอิน (Lock in Amplier: LIA) จะกรองสญัญาณรบกวน (noise) ออกจากระบบและขยายสญัญาณจาก
อปุกรณ์ตรวจจบัแสง เฉพาะบางความถี% 
 4. ระบบควบคมุอณุหภมูิ ทําหน้าที%ควบคมุอณุหภมูิของชิ !นงาน เมื%ออณุหภมูิของชิ !นงานเปลี%ยน สมบตัิ
ทางแสงของชิ !นงานก็จะเปลี%ยนด้วย การลดและปรับอณุหภมูิใช้ภาชนะเย็นยวดยิ%ง (Cryostat) สามารถลด
อณุหภมูิลงถึง 10K และระบบควบคมุอณุหภมูิประกอบด้วย เทอร์โมคปัเปิล, ฮีเลยีมคอมเพรสเซอร์ (He+ 
compressor) และตวัทําความร้อน ภายในห้องชิ !นงานจะมกีารสร้างสภาวะสญุญากาศผา่นอปุกรณ์ดดูอากาศ 
เพื%อลดสิ%งเจือปนภายในซึ%งจะต้องทําก่อนลดอณุหภมูิลง มิฉะนั !นไอนํ !าภายในจะขดัขวางไมใ่ห้อณุหภมูิลดลงไป
ตามต้องการและต้องเพิ%มอณุหภมูิกลบัขึ !นมาและเตรียมสภาวะสญุญากาศใหม ่
 ผลการวดัระบบนี !จะแสดงถึงความสามารถในการเปลง่แสงของวสัดใุนแตล่ะช่วงความยาวคลื%นที%
อณุหภมูิตา่งๆ กนัได้ ทําให้สามารถวิเคราะห์สมบตัิทางแสงของโครงสร้างที%เปลี%ยนไปในสภาวะตา่งๆ ได้ 
 
3.3.2 การวัดผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
 กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope :AFM) เป็นอปุกรณ์ที%ใช้ตรวจสภาพหรือ
โครงสร้างของผิวหน้าของชิ !นงานที%ปลกูได้ในระดบันาโนเมตร เพื%อศกึษาลกัษณะโครงสร้างของผิวหน้าโดย
ละเอียด เช่น ขนาดของโครงสร้าง ความสงู ระยะหา่ง และการเรียงตวัของ QD เป็นต้น และใช้สงัเกตความ
เปลี%ยนแปลงของโครงสร้างเมื%อมกีารควบคมุตวัแปรตา่งๆ ในการปลกูผลกึ ซึ%งชั !นที%ต้องการตรวจสอบจะเป็นชั !นที%
เป็นผิวหน้าของชิ !นงานไมถ่กูกลบ 

หลกัการในการทํางานของ AFM เป็นดงัรูปที% 3.18 โดยจะอาศยัแรงอะตอม (atomic force) ที%เกิดขึ !น
ระหวา่งปลายเข็ม (tip) ที%อยูบ่นปลายคาน (cantilever) กบัผิวหน้าของชิ !นงานทําให้คานโค้งตวัตามความสงู-ตํ%า
ของผิวหน้า จะมเีลเซอร์ไดโอดยิงลาํแสงไปที%ปลายคานตลอดการวดัซึ%งตวัคานจะมีสมบตัใินการสะท้อนแสงได้
อยา่งดี แสงที%สะท้อนไปเข้าอปุกรณ์ตรวจจบัแสง (Photodetector) เมื%อคานเกิดการโค้งงอไปตามลกัษณะของ
ผิวหน้าทําให้ปริมาณของแสงสะท้อนที%ตรวจจบัได้เปลี%ยนแปลง แล้วข้อมลูจะถกูประมวลผลออกมาเป็นสภาพ
ของผิวหน้าที%จดุนั !น แล้วจึงเริ%มทําการควบคมุตาํแหนง่ที%จะทําการวดัตอ่ไปผา่นทางเพียโซอเิลก็ทริกสแกนเนอร์ 
(Piezoelectric scanner) ที%เป็นสว่นฐานของอปุกรณ์ที%วางชิ !นงานอยูด้่านบน แล้วทําการกวาดไปบนผิวหน้าของ
ชิ !นงานตามพื !นที%ที%กําหนดไว้ 

ลกัษณะของภาพที%ออกมาจะเป็นภาพในแนวระนาบโดยมกีารกําหนดโทนของสเีพื%อระบคุวามสงูหรือ
ตํ%าของพื !นที%แตล่ะชว่ง เมื%อนํามาวเิคราะห์จะสามารถเปรียบเทียบความสงูและความกว้างในแตล่ะบริเวณของ
โครงสร้างได้ ซึ%งจะชว่ยอธิบายสมบตัิทางแสงของชิ !นงานได้ แตข่นาดที%อา่นได้จะยงัไมใ่ช่ขนาดที%แท้จริง เนื%องจาก
ผลของ tip convolution effect ซึ%งมกัจะมีขนาดใหญ่กวา่จริง [89] 
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รูปที% 3.18 แผนภาพสว่นประกอบและระบบการทํางานของอปุกรณ์กล้องจลุทรรศ์แรงอะตอม [90] 
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บทที� 4  
 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 
 
 บทนี !อธิบายและวเิคราะห์ผลการทดลองซึ%งแบง่ออกเป็น 4 สว่น ดงันี ! 1. โครงสร้างทางกายภาพของ
หลมุนาโนและผลกระทบจากเวลาขดัจงัหวะปลกู 2. ลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิทางแสงของควอนตมัดอต
โมเลกลุ  3. พฤติกรรมทางแสงของควอนตมัดอตกลาง (cQD) และควอนตมัดอตบริวาร (sQD) เมื%ออณุหภมูิ
เปลี%ยนแปลงไป และ 4. สมบตัิทางแสงของโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อน ผลการทดลองทําให้สามารถ
สรุปได้วา่ สเปกตรัมของแสงที%เปลง่ออกมาจากควอนตมัดอตโมเลกลุ (QDM) มีแหลง่กําเนิดจาก cQDs และ 
sQDs ซึ%งมีขนาดเฉลี%ยที%แตกตา่งกนั มีพฤติกรรมที%อณุหภมูิตา่งๆ แตกตา่งกนั และเมื%อนํา QDM มาซ้อนทบักนั
จะสามารถควบคมุยา่นการเปลง่แสงของโครงสร้างให้ครอบคลมุชว่งกว้างได้ 
 
4.1 หลุมนาโน 
 หลมุนาโนเป็นโครงสร้างที%มีลกัษณะเป็นหลมุลกึในระดบันาโนเมตร เกิดจากการกลบ InAs QD ด้วย
ชั !น GaAs บาง โดย In อะตอมภายในควอนตมัดอตจะแพร่ออกจากยอดของ QD ไปยงัฐาน เกิดเป็นหลมุนาโนที%
ตรงกลางและมเีนินนาโนล้อมรอบหลมุนาโนยืดออกไปในทิศ [1 -1 0]  ซึ%งจะถกูใช้เป็นแมแ่บบในการปลกู
โครงสร้าง QDM  เทคนิคการสร้างหลมุนาโนและการปลกู QDM ได้ถกูพฒันาขึ !นในห้องปฏิบตักิารวจิยัสารกึ%ง
ตวันํา (SDRL) โดย Songmuang [42], Suraprapapich [43], Siripitakchai [44] และการทดลองในหวัข้อนี !เป็น
การใช้เทคนิคการปลกูเดยีวกนั ใช้พารามเิตอร์การปลกูเดยีวกนัเพื%อยืนยนัผลการทดลองเดมิ หรือปรับ
พารามเิตอร์โดยเฉพาะเวลาขดัจงัหวะปลกู (GI) เพื%อปรับขนาดของหลมุนาโนให้เหมาะสมกบัโครงสร้าง QDM ที%
ต้องการ 

ขนาดของหลมุนาโนถกูแสดงให้เห็นวา่ขึ !นอยูก่บัความหนาของชั !นกลบ [44] และอณุหภมูิการกลบ 
[39,43] แตย่งัไมม่ีการศกึษาอยา่งเป็นระบบถงึผลกระทบของควอนตมัดอตตั !งต้นและเวลาขดัจงัหวะปลกู 
(Growth Interuption time : GI) ที%มีตอ่ขนาดของหลมุนาโนและเนินนาโน สมมติฐานก่อนการทดลองในหวัข้อนี !
มีสองข้อคือ 1. ขนาดของควอนตมัดอตตั !งต้นนา่จะสง่ผลตอ่โครงสร้างของหลมุนาโน เนื%องจาก เมื%อ QD ใหญ่ขึ !น 
ปริมาณของ In ที%สามารถแพร่ออกจากยอด QD จะมากขึ !น การกลบบริเวณยอด QD โดย GaAs จะกระทําได้
ยากขึ !น ทําให้สามารถสงัเคราะห์หลมุนาโนที%มีขนาดหลากหลายมากขึ !น และ 2. การแทรกเวลาขดัจงัหวะปลกู
หลงัการกลบนา่จะสง่ผลตอ่โครงสร้างโดยรวมของหลมุนาโนเช่นกนั  เนื%องจาก In อะตอมไมส่ามารถแพร่ได้อยา่ง
ฉบัพลนั เวลาขดัจงัหวะปลกูจะให้เวลา In อะตอมแพร่ การทดลองได้กําหนดให้ ควอนตมัดอตตั !งต้นมีขนาด 1.8, 
2.0 และ 2.2 ML และแตล่ะเงื%อนไขจะแทรกเวลาขดัจงัหวะปลกูที%ไมเ่ทา่กนั เพราะเมื%อปริมาณ In มากขึ !นอาจ
ต้องใช้เวลาในการแพร่มากขึ !น ชิ !นที%มีควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML มีเวลาขดัจงัหวะปลกู 30, 40 และ 80 วินาที 
ชิ !นที%มีควอนตมัดอตตั !งต้น  2.0 ML มีเวลาขดัจงัหวะปลกู 30 และ 60 วินาที และชิ !นที%มีควอนตมัดอตตั !งต้น 2.2 
ML มีเวลาขดัจงัหวะปลกู 60 และ 120 วินาที  แล้วศกึษาลกัษณะทางกายภาพของหลมุนาโนและเนินนาโนด้วย 
AFM 
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หลมุนาโนในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML มีความลกึเฉลี%ยลดลงตามเวลาขดัจงัหวะปลกูที%เพิ%มขึ !น  
เมื%อเวลาขดัจงัหวะปลกู 30, 40 และ 80 วินาที หลมุนาโนมคีวามลกึเฉลี%ย 0.18, 0.12 และ 0.07 nm ความกว้าง
ของหลมุมีคา่เฉลี%ย 49, 64 และ 43 nm ดงัรูปที% 4.1(ก), (ข) และ (ค)  ในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 2.0 ML เมื%อ
เวลาขดัจงัหวะปลกูเพิ%มจาก 30 เป็น 60 วินาที ทั !งความลกึและความกว้างของหลมุเพิ%มขึ !นจาก 0.07 nm และ 
47 nm เป็น 0.17 nm และ 61 nm ดงัรูปที% 4.2(ก) และ (ข) ตามลาํดบั  ในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 2.2 ML เมื%อ
เวลาขดัจงัหวะปลกูเป็น 60 วินาที หลมุนาโนมีความลกึเฉลี%ย 0.02 nm มีความกว้างเฉลี%ย 28 nm ดงัรูปที% 4.3(ก) 
แตเ่มื%อเวลาขดัจงัหวะการปลกูนานขึ !นเป็น 120 วินาที ผิวหน้าแทบจะไมเ่หลอืลกัษณะของหลมุนาโนอยูเ่ลยดงั
รูปที% 4.3(ข) จึงไมส่ามารถหาขนาดของโครงสร้างได้ 
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รูปที% 4.1 การกระจายตวัและคา่เฉลี%ยของความลกึและความกว้าง และภาพตดัขวางในทิศ [1 -1 0] ของชิ !นงานที%
มีควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML และมีเวลาขดัจงัหวะปลกู (ก) 30 (ข) 40  (ค)และ 80 วินาที  เส้นทบึแทน

โครงสร้างหลมุนาโนปกติ  เส้นประแทนหลมุนาโนที%ราบลงและเริ%มเสยีสภาพ 
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รูปที% 4.2 การกระจายตวัและคา่เฉลี%ยของความลกึและความกว้าง และภาพตดัขวางในทิศ [1 -1 0] ของชิ !นงานที%
มีควอนตมัดอตตั !งต้น  2.0 ML และมีเวลาขดัจงัหวะปลกู (ก) 30 และ (ข) 60  วินาที  เส้นทบึแทนโครงสร้างหลมุ
นาโนปกติ  เส้นประแทนหลมุนาโนที%ราบลงและเริ%มเสยีสภาพ  เส้นไขป่ลาแทนเนินสงูที%เริ%มเป็นหลมุนาโนตื !น 
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รูปที% 4.3  การกระจายตวัและคา่เฉลี%ยของความลกึและความกว้าง และภาพตดัขวางในทิศ [1 -1 0] ของชิ !นงาน
ที%มีควอนตมัดอตตั !งต้น  2.0 ML และมีเวลาขดัจงัหวะปลกู (ก) 60 วินาที และ (ข) 120 วินาที ซึ%งไมโ่ครงสร้าง

หลมุนาโนหรือเสยีสภาพหมดแล้ว เส้นไขป่ลาแทนเนินสงูที%ไมม่ีหลมุหรือเริ%มเป็นหลมุนาโนตื !น 
 
 ขนาดเฉลี%ยของหลมุนาโนละเนินนาโนที%เงื%อนไขตา่งๆ แสดงในรูปที% 4.4  เมื%อขนาดของควอนตมัดอตตั !ง
ต้นใหญ่ขึ !น ทั !งความกว้างและความสงูเฉลี%ยของเนินนาโนจะเพิ%มขึ !นทั !งหมด เมื%อเวลาขดัจงัหวะปลกูเพิ%มขึ !น เนิน
นาโนทกุกรณีมีความสงูลดลงหรือมีลกัษณะราบแบนลง คาดวา่เกิดจาก In อะตอมในเนินนาโนแพร่ออกไปบน
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ผิวมากขึ !น  ในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML เมื%อเพิ%มเวลาขดัจงัหวะปลกูจาก 30 วินาทีเป็น 40 วินาที 
ตามลาํดบั ความกว้างของเนินนาโนเพิ%มขึ !น เป็นชว่งเดยีวกบัที%หลมุนาโนมีความกว้างเพิ%มขึ !น แสดงวา่ In 
อะตอมบริเวณเนินรอบหลมุแพร่ออกไปด้านข้าง เนินจึงกว้างขึ !น แตเ่ตี !ยลง ความลกึของหลมุจึงลดลง จนบาง
เนินไมเ่หลอืสภาพเป็นหลมุนาโนหรือหลมุตื !นลงมากดงัเส้นประในภาพตดัขวางรูปที% 4.1(ข) และรูปที% 4.1(ค) แล้ว
เมื%อเวลาขดัจงัหวะนานขึ !นเป็น 80 วินาที ความกว้างของเนินยงัลดลงด้วย เพราะ In อะตอมที%แพร่ออกทําให้
ระนาบผิวสงูขึ !น หลมุนาโนเริ%มเสยีสภาพเป็นปริมาณมาก ในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 2.0 ML เมื%อเพิ%มเวลา
ขดัจงัหวะปลกูจาก 30 เป็น 60 วินาที ความกว้างของเนินนาโนเพิ%มขึ !นเช่นเดียวกนั แตค่วามกว้างและความลกึ
เฉลี%ยของหลมุนาโนเพิ%มขึ !น แสดงวา่ มี In อะตอมจากบริเวณกลาง QD สามารถแพร่ออกมาด้วย ความลกึของ
หลมุจึงมากขึ !น แตบ่างสว่นเริ%มเสยีสภาพไปดงัเส้นประในภาพตดัขวางรูปที% 4.2(ข) เช่นเดยีวกบัที%พบในรูปที% 
4.1(ค) และที%เวลาขดัจงัหวะปลกู 30 วินาที โครงสร้างยงัเป็นเนินสงู มีหลมุนาโนตื !นบนยอดดงัเส้นไขป่ลารูปที% 
4.2(ก) คาดวา่เป็นเพราะ In บริเวณกลาง QD ยงัแพร่ออกได้น้อย  ในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 2.2 ML เมื%อเวลา
ขดัจงัหวะปลกูเป็น 60 วินาที โครงสร้างเป็นเนินสงูไมพ่บหลมุนาโนหรือเป็นหลมุตื !นเลก็บนยอดเลยดงัเส้นไขป่ลา
ในภาพตดัขวางรูปที% 4.3(ก) เช่นเดียวกบัที%พบในรูปที% 4.2 (ก) และเมื%อเวลาขดัจงัหวะปลกูเพิ%มเป็น 120 วินาที 
เนินนาโนราบไปบนผิวทั !งหมดไมส่ามารถสงัเกตขนาดของเนินหรือหลมุได้เลยดงัรูปที% 4.3(ข) 
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รูปที% 4.4 การเปลี%ยนแปลง (ก) ความลกึและความกว้างเฉลี%ยของหลมุนาโน  และ (ข) ความสงูและความกว้าง

เฉลี%ยของเนินนาโน ที%เวลาขดัจงัหวะปลกูตา่งๆ 
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 ขนาดของควอนตมัดอตตั !งต้นและเวลาขดัจงัหวะปลกูสง่ผลตอ่โครงสร้างหลมุนาโน และพารามเิตอร์
ทั !งสองสมัพนัธ์ตอ่กนั หลมุนาโนที%เกิดจากควอนตมัดอตตั !งต้นตา่งกนัที%ความหนาของชั !นกลบเดียวกนั จะมเีวลา
ขดัจงัหวะปลกูที%เหมาะสมแตกตา่งกนั ถ้าเวลาขดัจงัหวะปลกูสั !น เวลาในการเคลื%อนที%ของ In อะตอมน้อย เนิน
นาโนจะสงู และอาจเกิดเป็นเนินสงูที%ไมม่ีหลมุหรือเป็นหลมุตื !นอยูบ่นยอด โดยเฉพาะเมื%อควอนตมัดอตตั !งต้นมี
ขนาดใหญ่ดงัรูปที% 4.2(ก) และ รูปที% 4.3(ก) แตห่ากเวลาขดัจงัหวะปลกูนานเกินไป In อะตอมจะแพร่ไปทั%วผิว 
หลมุนาโนและเนินนาโนจะเริ%มแบนลงและสลายไปดงัรูปที% 4.1(ค), รูปที% 4.2(ข) และรูปที% 4.3(ข)  ในกรณี
ควอนตมัดอตตั !งต้นมีขนาด 2.2  ML หลมุนาโนเกิดขึ !นน้อยมากแม้เวลาขดัจงัหวะปลกูนาน สาเหตทีุ%เป็นไปได้คือ 
ความหนาของชั !นกลบ GaAs ตํ%ากวา่ขนาด QD มาก  In อะตอมแพร่ออกมาจากบริเวณผิวรอบ มากกวา่ยอด
ของ QD [78] หรือ เมื%อขนาดของ QD ใหญ่ขึ !นการผสมกนัระหวา่งผิว InAs QD และชั !นกลบ GaAs  เกิดมากขึ !น 
ทําให้ผิวหน้ารอบ QD เต็มไปด้วย In อะตอม ทําให้โอกาสแพร่ออกตํ%าลง เช่นเดียวกบัการกลบที%อณุหภมูิสงูหรือ
กลบด้วย InGaAs  ซึ%ง ไมพ่บหลมุนาโน แม้วา่ควอนตมัดอตจะสลายไป [39] ดงันั !นควอนตมัดอตตั !งต้นขนาด
ใหญ่จะมคีวามหนาชั !นกลบที%เหมาะสมมากขึ !น [78] เมื%อความหนาชั !นกลบมากขึ !น หลมุนาโนจะลกึขึ !น แม้วา่
ความสงูเนินนาโนจะลดลง [44] ถ้าความหนาชั !นกลบมากจนกระทั%ง GaAs ก่อตวับนบริเวณยอดควอนตมัดอต  
ความลกึหลมุนาโนจะลดลง [91] QD ตั !งต้นขนาดใหญ่จึงอาจทําให้หลมุลกึขึ !นได้ เพราะจะมีชั !นกลบที%เหมาะสม
หนากวา่   
 หลมุนาโนและเนินนาโนเป็นแมแ่บบสาํหรับเตรียมโครงสร้าง QDM การปรับพารามเิตอร์ตา่งๆ เช่น 
ความหนาชั !นกลบ ควอนตมัดอตตั !งต้นและเวลาขดัจงัหวะปลกู ทําให้ควบคมุโครงสร้างหลมุนาโนและเนินนาโน
ได้หลากหลาย ซึ%งจะให้โครงสร้าง QDM ที%หลากหลายขึ !น  
 
4.2 ควอนตัมดอตโมเลกุล 
  ควอนตมัดอต (QD) ถกูนําไปเปรียบเทียบกบัอะตอมเสมือน (Artificial atom) [92] QD ที%รวมตวักนั
เป็นกลุม่จงึยอ่มสามารถเปรียบเทียบได้กบัโมเลกลุเสมือน เรียกวา่ ควอนตมัดอตโมเลกลุ (QDM)  การเตรียม 
InAs QDM ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี !ใช้เทคนิคกลบบางและปลกูซํ !า QDM (thin cap and regrowth) [42-44] ซึ%งให้ 
QD 2 กลุม่ คือ ควอนตมัดอตกลาง (cQD) ที%ถกูล้อมรอบโดยควอนตมัดอตบริวาร (sQD) ลกัษณะของ QDM จะ
สมัพนัธ์กบัผิวหน้าของแมแ่บบ ซึ%งก็คือ หลมุนาโนและเนินนาโน  การควบคมุโครงสร้างของหลมุและเนินนาโนจึง
เป็นการควบคมุโครงสร้างของ QDM โดยอ้อม  ในการทดลอง โครงสร้างหลมุนาโนถกูควบคมุผา่นการเปลี%ยน
พารามเิตอร์ 1. ควอนตมัดอตตั !งต้น และ 2. ความหนาของชั !นกลบ แล้วสงัเกตลกัษณะทางกายภาพและสมบตัิ
แสงของชิ !นงาน หลงัจากนั !นจึงปรับโครงสร้าง QDM โดยเปลี%ยนความหนาปลกูซํ !า ชิ !นงานที%ปลกูทั !งหมดมี
โครงสร้างดงัแสดงในภาพตดัขวางในรูปที% 4.5 และมีพารามิเตอร์ที%ใช้ปลกูทั !งหมดดงัสรุปในตารางที% 4.1 
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ชั !นกลบบาง GaAs x ML

(100)-GaAs substrate

GaAs buffer layer  300nm

ชั !นปลกูซํ !า InAs y ML

GaAs capping layer  100nm

580 oC

470 oC

500 oC

เวลาขดัจงัหวะปลกู t s
ชั !นกลบบาง GaAs x ML

(100)-GaAs substrate

GaAs buffer layer  300nm

ชั !นปลกูซํ !า InAs y ML

GaAs capping layer  100nm

580 oC

470 oC

500 oC

เวลาขดัจงัหวะปลกู t s

 
 
รูปที% 4.5 ภาพตดัขวางของโครงสร้างที%ปลกู มีชั !นกลบ GaAs หนา x ML เวลาขดัจงัหวะปลกูนาน t s แล้วจงึปลกู 

InAs ซํ !า y ML 
 

ตารางที% 4.1 แสดงพารามิเตอร์ที%ใช้เตรียมชิ !นงาน และรหสัแทนเงื%อนไขการปลกูในการเรียกชิ !นงาน  
โดย D คือ ขนาดควอนตมัดอตตั !งต้น (ML) G คือเวลาขดัจงัหวะปลกู (s) C ความหนาชั !นกลบ (ML) และ R 

ความหนาปลกูซํ !า (ML) 
 

ชิ !นงาน 
QD ตั !ง
ต้น (ML) 

ขั !นกลบ 
(x) (nm) 

GI  
(t) (s) 

การปลกูซํ !า 
(y) (ML) 

รหสั 

n005c 1.8 6 30 1.6 D1.8C6G30R1.6 

n005b 2.0 6 45 1.4 D2.0C6G45R1.4 

n005d 2.0 10 45 1.4 D2.0C10G45R1.4 

n005a 2.0 15 30 1.4 D2.0C25G30R1.4 

n006a 2.0 25 30 1.8 D2.0C25G30R1.8 

n006c 2.0 25 45 2.0 D2.0C25G45R2.0 
 
 ชิ !นงาน n005c และ n005b มีควอนตมัดอตตั !งต้นตา่งกนัเป็น 1.8 และ 2.0 ML มีเวลาขดัจงัหวะปลกู 
เป็น 30 และ 45 วินาที และมีปริมาณของการปลกูซํ !าคือ 1.6 และ 1.4 ML ได้ผล AFM ดงัรูปที% 4.6  ความสงูและ
ความกว้างเฉลี%ยของ cQDs และ sQDs ของชิ !นงานทั !งหมดสรุปในตารางที% 4.2  ความสงูและความกว้างของ 
sQDs ใกล้เคยีงกบั cQDs ในทั !ง 2 ชิ !นงาน ความแตกตา่งระหวา่ง cQDs และ sQDs ในชิ !นงาน n005b มี
มากกวา่เลก็น้อย แม้วา่ชิ !นงาน n005c จะมีความหนาปลกูซํ !ามากกวา่ชิ !นงาน n005b  แตข่นาดของ QD 
ใกล้เคยีงกนัมาก ชิ !นงาน n005c มีความสงูเฉลี%ยมากกวา่เลก็น้อยจากการปลกูซํ !ามากกวา่ แตชิ่ !นงาน n005b มี
ความกว้างเฉลี%ยมากกวา่ สอดคล้องกบัลกัษณะที%พบในหลมุและเนินนาโนซึ%งมีความลกึหลมุใกล้เคียงกนั แตเ่นิน
นาโนในกรณีควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML มีขนาดเลก็กวา่ ทําให้ QDs อยูชิ่ดกนัมากกวา่ นอกจากนี !ในชิ !นงาน 
n005c ยงัมี QD อิสระเกิดขึ !นนอกเนินนาโนอีกเป็นจํานวนมากดงัรูปที% 4.6(ก) 
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รูปที% 4.6 การกระจายตวัขนาดของ cQDs และ sQDs ในชิ !นงาน (ก) n005c (ข) n005b (ค) n005d (ง) n005a   

(จ) n006a และ (ฉ) n006 
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ตารางที% 4.2 แสดงความสงูความกว้างของ cQDs และ sQDs และคา่ตาํแหนง่ยอดและความกว้างที%ครึ%งหนึ%งของ
คา่สงูสดุ (FWHM) ของฟังก์ชนั Gaussian ที%ใช้จําลองสเปกตรัมของการเปลง่แสงจาก cQDs และ sQDs ของแต่

ละชิ !นงาน 
  

ชิ !นงาน 
ความสงู (nm) ความกว้าง (nm) ตําแหนง่ยอด (eV) FWHM (meV) 

cQDs sQDs cQDs sQDs cQDs sQDs cQDs sQDs 

n005c 
(D1.8C6G30R1.6) 

2.68 2.19 57.3 43.7 1.164 1.169 33 75 

n005b 
(D2.0C6G45R1.4) 

2.64 2.12 70.2 53.6 1.185 1.194 33 68 

n005d 
(D2.0C10G45R1.4) 

2.68 1.33 75.3 42.4 1.15 1.228 28 66 

n005a 
(D2.0C25G30R1.4) 

5.74 1.06 80.7 42 1.060 - 20 - 

n006a 
(D2.0C25G30R1.8) 

7.35 2.04 87 50.8 1.050 1.11 35 68 

n006c 
(D2.0C25G45R2.0) 

4.64 1.29 75.7 48.7 1.060 1.16 33 73 

n006c1.0 
(D2.0C25G45R1.0) 

- - - - 1.060 - 19 - 

n006c2.5 
(D2.0C25G45R2.5) 

- - - - 1.065 1.15 32 72 

 
ชิ !นงาน n005d และ n005a มีชั !นกลบหนาขึ !นจาก 6 ML เป็น 10 ML และ 25 ML ตามลาํดบั ซึ%งคาดวา่

จะทําให้หลมุลกึขึ !นและความสงูเนินลดลง โดยมีเงื%อนไขอื%นเช่นเดยีวกบัชิ !นงาน n005b แตเ่วลาขดัจงัหวะปลกู
ของ n005a ลดลงเหลอื 30 วินาที เพื%อป้องกนัหลมุนาโนเสยีสภาพ เนื%องจากทั !งการเพิ%มความหนาชั !นกลบและ
เวลาขดัจงัหวะปลกูทําให้ความสงูของเนินลดลง และเวลาที%ใช้ปลกูชั !นกลบก็มากขึ !นด้วย  ผล  AFM ของชิ !นงาน 
n005d และ n005a เป็นดงัรูปที% 4.6(ค) และ (ง) ตามลาํดบั แสดงให้เห็นวา่ เมื%อความหนาของชั !นกลบเพิ%มขึ !น 
cQDs มีขนาดทั !งความสงูและความกว้างเพิ%มขึ !น ในทางตรงกนัข้าม sQDs มีขนาดเลก็ลงดงัตารางที% 4.2 ใน
กรณีชั !นกลบ 25 ML ที% sQDs มีปริมาณน้อยลงจนแทบไมเ่กิดขึ !นดรูปที% 4.6(ง)  ถึงกระนั !นปริมาณของ InAs ที%
ปลกูซํ !ายงัคงน้อยกวา่การปลกู InAs QD บน GaAs ที%ต้องปลกูหนา 1.7 ML จึงเกิด QDs 
 สมบตัิทางแสงของชิ !นงานทั !งหมดถกูวดัด้วยระบบ PL ที%อณุหภมูิ 20 K พลงังานกระตุ้น 7 mW และมี
การจําลองการเปลง่แสงจาก QDs ทั !ง 2 กลุม่เป็นฟังก์ชนั Gaussian มีผลเป็นดงัรูปที% 4.7  ตําแหนง่ยอดและ 
FWHM ของ cQDs และ sQDs ของชิ !นงานทั !งหมดสรุปในตารางที% 4.2  ในกรณีชิ !นงาน n005c และ n005b 
สเปกตรัมของแสงที%เปลง่ออกมาคล้ายกบัการเปลง่แสงจากแหลง่เดียวดงัรูปที% 4.7(ก) และ (ข) ถ้าจําลองด้วย 2 
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ฟังก์ชนัแทนการเปลง่แสงจาก cQDs และ sQDs จะได้คา่ตําแหนง่ยอดของ cQDs และ sQDs ของชิ !นงาน 
n005c เป็น 1.164 และ 1.169 eV ตามลาํดบั และของชิ !นงาน n005b เป็น 1.185 และ 1.194 eV ตามลาํดบั ซึ%ง
มีคา่ใกล้เคียงกนัและชิ !นงาน n005b มีตําแหนง่ยอดแตกตา่งกนัมากกวา่เลก็น้อยสอดคล้องกบัขนาดจากภาพ 
AFM  คา่ FWHM ของ sQDs ของชิ !นงาน n005c และ n005b มีคา่ 75 และ 68 meV ตามลาํดบัมากกวา่ของ 
cQDs ที%มีคา่ 33 meV ทั !ง 2 ชิ !นงาน  เนื%องจากขนาดของ sQDs มีการกระจายตวัมากกวา่ cQDs ดงัรูปที% 4.6(ก) 
และ (ข) ตามลาํดบั  สาเหตทีุ%ระดบัพลงังานของชิ !นงาน  n005c ตํ%ากวา่ เป็นไปได้จากปริมาณ InAs ที%มากกวา่ 
และ QDs อิสระที%กระจายอยูน่อกเนินนาโนสนบัสนนุให้ FWHM ของ sQDs ในชิ !นงาน n005c มากกวา่ 
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รูปที% 4.7 ผล PL ที%อณุหภมูิ 20 K ของชิ !นงาน (ก) n005c (ข) n005b (ค) n005d (ง) n005a   (จ) n006a และ (ฉ) 
n006 วางเทียบกนัในแนวตั !ง  เส้นทบึแทนสเปกตรัมของ cQDs อยูด้่านพลงังานตํ%า เส้นประแทนสเปกตรัมของ 
sQDs อยูด้่านพลงังานสงู  รูป(   ) และ (   ) แทนผลเมื%อพลงังานกระตุ้น 15 mW และ 5 mW ตามลาํดบั  รูป

แทรกแสดงผล PL ของชิ !นงาน n006c และชิ !นที%ปลกูซํ !าหนา 1.0 และ 2.5 ML ด้วยเงื%อนไขอื%นเดยีวกนั 
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สมบตัิทางแสงของ QDMs บนชั !นกลบหนาตา่งกนัเป็น 6, 10 และ 25 ML มีสเปกตรัมของแสงที%เปลง่
ดงัรูปที% 4.7(ข)-(ง) ในชิ !นงาน n005b, n005d และ n005a ตามลาํดบั  ตําแหนง่ยอดของ cQDs ของชิ !นงานทั !ง 3 
เป็น 1.185, 1.15 และ 1.07 eV ตามลาํดบั และ FWHM ของ cQDs เป็น 33, 32 และ 20 meV ตามลาํดบั 
สอดคล้องกบัผล AFM ที% cQDs มีขนาดใหญ่ขึ !นตามความหนาชั !นกลบ สว่นตําแหนง่ยอดของ sQDs ในชิ !นงาน 
n005b และ n005d เพิ%มจาก 1.194 เป็น 1.228 eV และ FWHM เป็น 68 และ 66 meV แตส่เปกตรัมของแสงที%
เปลง่ที%ตําแหนง่ 1.1 eV ในชิ !นงาน n005a ลดลงอยา่งรวดเร็ว เมื%อพลงังานกระตุ้นลดจาก 15 mW เป็น 5 mW 
ในขณะที%สเปกตรัมของแสงในชิ !นงานอื%นไมเ่ปลี%ยนแปลง แสดงวา่เป็นสเปกตรัมของแสงที%เกิดจากระดบัพลงังาน
กระตุ้น (excited state energy :ES) และสเปกตรัมของแสงที%เปลง่ในชิ !นงานอื%นมากจากระดบัพลงังานพื !น 
สนบัสนนุวา่ การเปลง่แสงมาจาก cQDs และ sQDs สว่นในชิ !นงาน n005a ไมม่ีการเปลง่แสงจาก sQDs 
เนื%องจาก sQDs  มีขนาดและปริมาณลดลงมากดงัรูปที% 4.6 (ง) จึงต้องใช้ความหนาปลกูซํ !ามากขึ !นให้เกิด  
sQDs ที%มีสมบตัิทางแสง 
  QDM ในชิ !นงาน n006a ถกูปลกูซํ !าเพิ%มอีกเป็น 1.8 ML ด้วยเงื%อนไขอื%นเช่นเดยีวกบัชิ !นงาน n005a ซึ%งม ี
sQDs เกิดมากขึ !นดงัรูปที% 4.6(จ) และสมบตัิทางแสงดงัรูปที% 4.7(ฉ) cQDs มีความสงูเฉลี%ยเพิ%มขึ !นจาก 5.74 เป็น 
7.35 nm และความกว้างเฉลี%ยเพิ%มขึ !นจาก 80.7 เป็น 87 nm และ sQDs มีความสงูเฉลี%ยเพิ%มขึ !นจาก 1.06 เป็น 
2.04 nm และความกว้างเฉลี%ยเพิ%มขึ !นจาก 42 เป็น 50.8 nm แตส่เปกตรัมแสงของ cQDs มีตาํแหนง่ยอด 1.05 
eV  ใกล้เคยีงกบัชิ !นงาน n005a ซึ%งมตีําแหนง่ยอดที% 1.06 eV แม้วา่ขนาดทั !งความสงูและความกว้างเปลี%ยนไป
มาก และ FWHM ของ cQDs  เพิ%มเป็น 35 meV ใกล้เคียงกบัคา่ของชิ !นงาน n005b และ n005d ซึ%งมีคา่ 33 
meV  สเปกตรัมการเปลง่แสงของ sQDs ปรากฏขึ !น มีตาํแหนง่ยอด 1.11 eV  และ FWHM 68 meV เนื%องจาก 
sQDs เกิดมากขึ !นจากการปลกูซํ !ามากขึ !น  

ชิ !นงาน C หรือ n006c มีเงื%อนไขแบบเดียวกบัชิ !นงาน n006a แตเ่พิ%มเวลาขดัจงัวะปลกูเป็น 45 วินาที
และเพิ%มความหนาปลกูซํ !าอีกเป็น 2.0 ML มีผล AFM ดงัรูปที% 4.6(ฉ) และสมบตัิทางแสงดงัรูปที% 4.7(ฉ) cQDs มี
ความสงูและความกว้างเป็น 4.15 และ 75.7 nm ตามลาํดบั มีสเปกตรัมที%ตําแหนง่ยอดเป็น 1.07 eV และ 
FWHM 33 meV  sQDs มีความสงูและความกว้างเป็น 1.29 และ 48.7 nm ตามลาํดบั มีสเปกตรัมที%ตําแหนง่
ยอด 1.16 eV และ FWHM 73 meV  ขนาดของ QDs ทั !ง 2 กลุม่เลก็ลง เนื%องจากเวลาขดัจงัหวะปลกูนาน ทําให้
โครงสร้างหลมุนาโนและเนินนาโนเริ%มสลาย In อะตอมที%ปลกูเพิ%มจึงกระจายออกไปบนผิว สงัเกตได้จากเริ%มม ี
QDs อิสระเกิดขึ !นดงัรูปที% 4.6(ฉ)  สเปกตรัมของ sQDs จึงมีระดบัพลงังานสงูขึ !น เนื%องจาก sQDs เกิดได้ยากขึ !น
มีขนาดเลก็ลง ถึงกระนั !น สเปกตรัมของ cQDs ยงัคงไมเ่ปลี%ยนแปลง แม้จะปรับความหนาปลกูซํ !าเป็น 1.0 และ 
2.5 ML ที%เงื%อนไขเดยีวกนัดงัรูปแทรกในรูปที% 4.7 เวลาขดัจงัหวะยงัไมส่ามารถเปลี%ยนหลมุนาโนได้นกั 

โครงสร้าง QDMs ได้รับผลกระทบตอ่จากโครงสร้างหลมุนาโน เมื%อชั !นกลบหนา cQDs จะมีขนาดใหญ่
ขึ !น และ sQDs  จะมีขนาดเลก็ลงและเกิดขึ !นได้ยากขึ !นดงัรูปที% 4.6(ง) คาดวา่เป็นผลจาก อตัราผสมของ Ga 
อะตอมบนชั !น WL บริเวณเนินนาโนมากขึ !นจากชั !นกลบที%หนาขึ !น sQDs จึงเกิดขึ !นได้ยากขึ !น อะตอม In ที%ปลกู
ซํ !าจงึไปรวมกบั cQDs แทน ทําให้ cQDs มีขนาดใหญ่ขึ !น sQDs จึงเกิดน้อยลงและมีขนาดเลก็ อยา่งไรก็ตาม 
ความหนาปลกูซํ !า (1.4 ML) ยงัคงน้อยกวา่การปลกู InAs QDs บน GaAs ปกติ (1.7 ML) ในทางกลบักนั เมื%อ
ความหนาของชั !นกลบตํ%า sQDs สามารถเกิดได้ง่ายและมีขนาดใกล้เคียงกบั cQDs ดงัรูปที% 4.6(ก) และ (ข) อาจ
สรุปได้วา่ เนินนาโนที%มีความสงูมาก แสดงวา่ In อะตอมยงัรวมอยูบ่ริเวณตรงกลางมาก ทําให้ InAs QDs เกิดขึ !น
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ได้ง่าย แตก็่ทําให้ QDs ที%เกิดขึ !นอยูชิ่ดกนัมาก ซึ%งเวลาขดัจงัหวะปลกูสั !นอาจจะให้ผลเช่นเดียวกนั  เมื%อลกัษณะ
ทางกายภาพของ cQDs และ sQDs เปลี%ยนไป สมบตัิทางแสงของ QDs แตล่ะกลุม่จงึเปลี%ยนด้วยเช่นกนั การ
ควบคมุโครงสร้างหลมุนาโนจะสามารถปรับสมบตัิทางแสงของ cQDs และ sQDs ได้ ถึงกระนั !นการเปลี%ยน
ควอนตมัดอตตั !งต้น แม้วา่จะสามารถปรับโครงสร้างหลมุนาโนได้ แตย่งัไมส่ามารถสร้าง QDMs ที%มีลกัษณะ
ตา่งกนัได้ชดัเจน 

 สเปกตรัมของ cQDs สามารถกําหนดด้วยความหนาของชั !นกลบ เมื%อชั !นกลบหนา สเปกตรัมของแสง
จะเลื%อนไปทางพลงังานตํ%า (red-shifted) ในทางกลบักนัเมื%อชั !นกลบบาง สเปกตรัมจะเลื%อนไปทางพลงังานสงู 
(blue-shifted) ดงัรูปที% 4.7 สอดคล้องกบัการเปลี%ยนขนาดของ cQDs  นอกจากนี !แม้วา่ขนาดของ cQDs เปลี%ยน
ตามความหนาปลกูซํ !า แตส่มบตัิทางแสงเปลี%ยนน้อยมากดงัรูปแทรกในรูปที% 4.7 ตา่งกบัปกติที%สมบตัิทางแสง
ได้รับผลกระทบจากความสงูและความกว้าง [57-58] แม้วา่ cQDs จะเกิดขึ !นบนหลมุนาโนที%คล้ายกนั แตคู่พ่าหะ
ที%เกิดขึ !นจะย้ายมายงัชั !นที%ปลกูด้านบนในโครงสร้างที%กลบและปลกูซํ !า [92] และระดบัพลงังานของสเปกตรัมของ
หลมุนาโนที%ไมม่ี QDMs มีศนูย์กลางอยูที่% 1.2 eV [42] ดงันั !นสาเหตจุงึไมไ่ด้มาจากหลมุนาโนเพียงอยา่งเดียว 
สาเหตทีุ%เป็นไปได้คือ cQDs และหลมุนาโนที%ถกูกลบเกิดปฏิสมัพนัธ์ตอ่กนั ลกัษณะของ cQDs ของหลมุนาโน
สนบัสนนุวา่ การย้ายพาหะระหวา่งทั !ง 2 โครงสร้างเกิดขึ !นได้ ทําให้เกิดการเปลง่แสงจากระดบัพลงังานกลาง จึง
อาจเรียกได้วา่ cQDs และหลมุนาโนรวมกนัเป็นโครงสร้างเดยีว  สว่น FWHM ของ cQDs จะแคบกวา่ของ sQDs 
เนื%องจากขนาดถกูควบคมุด้วยหลมุนาโน และถ้าความหนาปลกูซํ !าน้อยก่อน sQDs จะเริ%มเกิดจะมี FWHM แคบ 
แล้วเพิ%มขึ !นหลงัจากปลกูซํ !ามากจนขนาดเริ%มอิ%มตวัและเกิด sQDs   

สเปกตรัมของ sQDs จะปรากฏถ้ามคีวามหนาปลกูซํ !า (Regrowth หรือ พารามเิตอร์ R ในรหสัของ
ชิ !นงานดงัตารางที% 4.1 เพียงพอ  เมื%อความหนาชั !นกลบมากขึ !น หากความหนาปลกูซํ !าน้อย sQDs จะเกิดน้อย
มากและไมป่รากฏสเปกตรัมของ sQDs ดงัรูปที% 4.6(ง) และรูปที% 4.7(ง) จําเป็นต้องใช้ความหนาปลกูซํ !ามากกวา่
ขึ !น เพื%อปลกู QDMs ที%มีการเปลง่แสงจาก sQDs ดงัรูปที% 4.7(จ) และ (ฉ)  ยอดสเปกตรัมของ sQDs มีระดบั
พลงังานสงูกวา่ของ cQDs เนื%องจากขนาดเลก็กวา่ สว่น FWHM ของ sQDs มีคา่สงูกวา่ของ cQDs แสดงถึง
ขนาดมกีารกระจายตวัมากกวา่ เนื%องจาก cQDs เกิดขึ !นทนัทีที%เริ%มปลกูในหลมุนาโนที%มาจาก QDs และถกูจํากดั
ด้วยหลมุ สว่น sQDs เกิดขึ !นบนเนินนาโนที%เกิดจากการเคลื%อนตวัของ In อะตอมภายใน QDs หลงัจากขนาด
ของ cQDs เริ%มอิ%มตวั และแม้วา่จะยงัอยูบ่นเนินรอบหลมุ  ทั !งตําแหนง่และปริมาณตอ่กลุม่ก็มกีารกระจายตวั
ออกไป การเกิด sQDs จึงประกอบด้วยปัจจยัที%ไมแ่นน่อนมากกวา่ ทําให้ FWHM ของ sQDs สงู   

QDs ที%ก่อตวัเป็น QDMs แบง่ได้เป็น cQDs และ sQDs ซึ%งมีลกัษณะการเกิดและขนาดแตกตา่งกนั 
สเปกตรัมแสงของ QDMs จึงมี 2 ยอดที%มาจากระดบัพลงังานพื !นของ cQDs และ sQDs การวเิคราะห์พฤตกิรรม
ทางแสงของแตล่ะสเปกตรัมแตล่ะ QDMs ที%อณุหภมูิตา่งๆ ในลาํดบัตอ่ไปสามารถพิสจูน์และยนืยนัวา่ สมบตัิ
ทางแสงของ QDMs มาจาก QDs 2 กลุม่ที%ตา่งกนั 
 
4.3 พฤตกิรรมทางแสงตามอุณหภมิูของควอนตัมดอตโมเลกุล 
 ควอนตมัดอตโมเลกลุประกอบด้วยควอนตมัดอต 2 กลุม่ คือ cQDs และ sQDs จึงมีสเปกตรัมแสงจาก
ระดบัพลงังานพื !น 2 ยอดซึ%งมาจาก QDs ทั !ง 2 กลุม่พร้อมกนั พฤติกรรมทางแสงของโครงสร้างที%ประกอบด้วย 
QDs ที%ตา่งกนับนแผน่ฐานเดยีวกนัจะมีพฤติกรรมที%ตา่งไป การศกึษาพฤติกรรมทางแสงของ cQDs และ sQDs 
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เมื%ออณุหภมูิสงูขึ !น พิจารณาจากตําแหนง่ยอดพลงังานและ FWHM ของควอนตมัดอตแตล่ะกลุม่ จะสามารถ
ยืนยนัวา่ สมบตัิทางแสงของ QDMs มาจาก QDs  ที%ตา่งกนั [93]   

ชิ !นงานในการวเิคราะห์นี !คือ ชิ !นงาน A, B ถกูเตรียมโดย Siripitakchai [44] ด้วยระบบ, กระบวนการ
และเทคนิคการปลกูเดียวกนั และชิ !นงาน C (n006c) สาํหรับเปรียบเทียบผลจากควอนตมัดอตตั !งต้น ชิ !นงาน A 
และ B มีโครงสร้างเป็น ควอนตมัดอตตั !งต้น 1.8 ML ชั !นกลบหนา 25 ML เวลาขดัจงัหวะปลกู 20 วินาที และ
ปลกูซํ !าหนา 1.2 และ 1.5 ML ตามลาํดบั ความสงูเฉลี%ยของ cQDs และ sQDs ในชิ !นงาน A คือ 4.71 และ 1.54 
สว่นในชิ !นงาน B คือ 6.14 และ 1.64 nm ความกว้างของ cQDs และ sQDs ของทั !ง 2 ชิ !นงานคือ 45 และ 35 nm 
ตามลาํดบัดงัสรุปในตารางที% 4.3  ลกัษณะทางกายภาพและสเปกตรัมของ cQDs และ sQDs ของชิ !นงาน C 
สรุปแล้วในตารางที% 4.2 แตถ่กูแสดงอีกครั !งในตารางที% 4.3 เพื%อความสะดวกในการเปรียบเทียบ 

 
ตารางที% 4.3 แสดงความสงูความกว้างของ cQDs และ sQDs และคา่ตาํแหนง่ยอดและ FWHM ของฟังก์ชนั 

Gaussian ที%ใช้จําลองสเปกตรัมของการเปลง่แสงจาก cQDs และ sQDs ของชิ !นงาน  A,  B และ C 
 

ชิ !นงาน 
ความสงู (nm) ความกว้าง (nm) ตําแหนง่ยอด (eV) FWHM (meV) 

cQDs sQDs cQDs sQDs cQDs sQDs cQDs sQDs 

A 
D1.8C25G20R1.2 

4.71 1.54 45 35 1.075 1.240 40 57 

B 
D1.8C25G20R1.5 

6.14 1.64 45 35 1.075 1.195 35 68 

C (n006c) 
D2.0C25G45R2.0 

4.62 1.29 75.7 48.7 1.065 1.16 33 73 

 
สเปกตรัมทางแสงของชิ !นงาน A, B และ C ที%อณุหภมูิตา่งๆ เป็นดงัรูปที% 4.8 (ก) รูปที% 4.9(ก) และรูปที% 

4.10(ก) ตามลาํดบั ยอดสเปกตรัมที%พลงังานตํ%าและสงูมาจากการเปลง่แสงจากระดบัพลงังานพื !นของ cQDs 
และ sQDs ซึ%งสรุปได้จากการเทียบสเปกตรัมของชิ !นงาน A และ B เมื%อพลงังานกระตุ้นสงูและตํ%า 20 mW กบั 
2mW ตามลาํดบั [94] และของชิ !นงาน C 15 mW กบั 5 mW ดงัรูปที% 4.7(ฉ) แล้วลกัษณะของสเปกตรัมไม่
เปลี%ยนแปลง เปลี%ยนเพียงขนาดของสญัญาณ  สเปกตรัมของการเปลง่แสงจากพลงังานพื !น 2 ยอดแทนได้ด้วย
ฟังก์ชนั Gaussian 2 ฟังก์ชนัดงัเส้นประในรูปที% 4.8 (ก) ของชิ !นงาน A ยอดสเปกตรัมของ cQDs และ sQDs คือ 
1.075 และ 1.240 eV ตามลาํดบั รูปที% 4.9(ก) ของชิ !นงาน B คือ 1.075 และ 1.195 eV ตามลาํดบั และรูปที% 
4.10(ก) ของชิ !นงาน C คือ 1.07 และ 1.16 eV ตามลาํดบั  ยอด sQDs มีระดบัพลงังานสงูกวา่ cQDs เพราะ
ขนาดเลก็กวา่  ยอดสเปกตรัมของ cQDs มีระดบัพลงังานใกล้เคียงกนัทั !งหมด (1.075, 1.075 และ 1.065 eV) 
แม้วา่ขนาด cQDs จะเปลี%ยนไป มีลกัษณะเช่นเดยีวกบัที%สรุปในหวัข้อ 4.2  ที%อณุหภมูิตํ%า ขนาดของยอด
สเปกตรัมจาก cQDs และ sQDs ยงัอยูใ่นระดบัเดียวกนั และยอดทั !ง 2 แยกออกจากกนัอยา่งชดัเจน เมื%อ
อณุหภมูิเพิ%มขึ !น สเปกตรัมของ cQDs และ sQDs แสดงพฤติกรรมที%ตา่งกนัทั !ง การเปลี%ยนตาํแหนง่ยอด, FWHM 
และการลดลงของความเข้ม (PL quenching) 
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รูปที% 4.8 ชิ !นงาน A (D1.8C25G20R1.2) : (ก) ผล PL (ข) ตําแหนง่ยอด และ (ค) FWHM ของสเปกตรัม cQDs 
(   ) และ sQDs (   ) ที%อณุหภมูิตา่งๆ  เส้นประในรูป (ก) แทนฟังก์ชนั Gaussian ที%จําลอง cQDs และ sQDs 
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รูปที% 4.9 ชิ !นงาน B (D1.8C25G20R1.2) : (ก) ผล PL (ข) ตําแหนง่ยอด และ (ค) FWHM ของสเปกตรัม cQDs 
(   ) และ sQDs (   ) ที%อณุหภมูิตา่งๆ  เส้นประในรูป (ก) แทนฟังก์ชนั Gaussian ที%จําลอง cQDs และ sQDs 
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รูปที% 4.10 ชิ !นงาน C (D2.0C25G45R2.0) : (ก) ผล PL (ข) ตําแหนง่ยอด และ (ค) FWHM ของสเปกตรัม cQDs 
(   ) และ sQDs (   ) ที%อณุหภมูิตา่งๆ  เส้นประในรูป (ก) แทนฟังก์ชนั Gaussian ที%จําลอง cQDs และ sQDs 

 
4.3.1 การเปลี�ยนแปลงตาํแหน่งยอดการเปล่งแสงพื #นตามอุณหภมิู 
 ตําแหนง่ยอดพลงังานพื !นในฟังก์ชนักบัอณุหภมูิจากการแทนสเปกตรัมของ cQDs และ sQDs ด้วย
ฟังก์ชนั Gaussian 2 ฟังก์ชนัของชิ !นงาน  A, B และ C ถกูแสดงในรูปที% 4.8 (ข) รูปที% 4.9(ข) และรูปที% 4.10(ข) 
ตามลาํดบั  เมื%ออณุหภมูิเพิ%มขึ !นจาก 20 K ไปจนถึง 180-250 K ยอดของ cQDs ทกุชิ !นงานซึ%งอยูด้่านพลงังานตํ%า
มีระดบัพลงังานลดลงช้าๆ การเลื%อนไปด้านพลงังานตํ%าช้าสามารถอธิบายได้จากการเปลี%ยนแปลงของช่องวา่ง
พลงังานของวสัดตุามอณุหภมูิจากสมการของ Varshni [95-96] ดงัเส้นประในรูปแทนการเปลี%ยนแปลงของ
ช่องวา่งพลงังานของวสัด ุInAs ซึ%งสอดคล้องกบัผลของทกุชิ !นงานตลอดช่วงอณุหภมูิ ในทางตรงกนัข้าม ยอดของ 
sQDs ทกุชิ !นงานมีระดบัพลงังานลดลงช้าเฉพาะชว่งอณุหภมูิตํ%ากวา่ 70-80 K เทา่นั !น เมื%ออณุหภมูิเพิ%มสงูขึ !น 
ระดบัพลงังานลดลงอยา่งรวดเร็วด้วยอตัราคงที%ประมาณ 0.01 eV/K แทนด้วยเส้นไขป่ลาในรูป 

ลกัษณะการเปลี%ยนแปลงช้าๆ ของ cQDs มกัพบในกลุม่ InAs QDs ที%ถกูปลกูน้อยกวา่ 1.6 ML [97] 
หรือใน InAs QDs ที%มีขนาดคอ่นข้างสมํ%าเสมอสงู มี FWHM น้อยกวา่ 40 meV [98] ซึ%งสอดคล้องชิ !นงาน A และ 
B ซึ%งความหนาปลกูซํ !าตํ%า (1.2 และ 1.5 ML ตามลาํดบั) แตชิ่ !นงาน C แม้วา่จะปลกูซํ !าหนา ก็มีลกัษณะ
เช่นเดียวกนัสนบัสนนุวา่ cQDs ถกูควบคมุโดยหลมุนาโน  สว่นลกัษณะที%ระดบัพลงังานลดลงอยา่งรวดเร็วของ 
sQDs เรียกวา่ sigmoidal behaviour มกัพบในกลุม่ QD ที%ขนาดไมส่มํ%าเสมอโดยเฉพาะกรณีที% FWHM ที%
อณุหภมูิตํ%าสงูกวา่ 80 meV [66,99]  สอดคล้องกบัคา่ FWHM จากการแทนด้วย Gaussian ฟังก์ชนัในทกุ
ชิ !นงานซึ%งจะกลา่วในหวัข้อถดัไป พฤติกรรมที%ตา่งกนัโดยรากฐานเช่นนี !ปกตจิะไมค่อ่ยพบภายในชิ !นงานชิ !นเดยีว 
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แม้จะเป็นชิ !นงานที%มีขนาดกระจายตวัเป็น 2 กลุม่ [100-101] ในงานของ Kissel et al. QDs ทั !ง 2 กลุม่
เปลี%ยนแปลงแบบ sigmoidal behaviour เหมือนกนั [94] ตา่งกบัที%พบในโครงสร้าง QDMs นี !ซึ%งมทีั !งการกระจาย
ตวัของขนาดและพฤติกรรมทางแสงแบง่เป็น 2 กลุม่ 

 
4.3.2 การเปลี�ยนแปลง FWHM ตามอุณหภมิู 
 FWHM ของสเปกตรัม cQDs และ sQDs เป็นฟังก์ชนักบัอณุหภมูขิองชิ !นงาน  A, B และ C ถกูแสดงใน
รูปที% 4.8 (ค) รูปที% 4.9(ค) และรูปที% 4.10(ค) ตามลาํดบั  FWHM ในชว่งอณุหภมูติํ%าของ cQDs และ sQDs ใน
ชิ !นงาน A และ B มีคา่ประมาณ 40 และ 50-75 meV ตามลาํดบั และในชิ !นงาน C มีคา่ประมาน 33 และ 70-75 
meV ตามลาํดบั คา่ FWHM ของ sQDs มีคา่สงูกวา่ cQDs เนื%องจากการเกิด sQDs ประกอบด้วยปัจจยัที%ไม่
แนน่อนมากกวา่ คา่ FWHM ของ cQDs มีคา่ตํ%าเพราะถกูควบคมุด้วยหลมุนาโนดงัสรุปในหวัข้อ 4.2   เมื%อ
อณุหภมูิเพิ%มขึ !น FWHM ของ cQDs เปลี%ยนตามอณุหภมูติํ%าจนเกือบคงที%ในทกุชิ !นงาน (~40 meV สาํหรับ
ชิ !นงาน A และ ~35 meV ในชิ !นงาน B และ C  แต ่sQDs มีลกัษณะการเปลี%ยนตามอณุหภมูิที%ไมส่มํ%าเสมอ  โดย 
เพิ%มขึ !นตามอณุหภมูิที%อณุหภมูติํ%า แล้วลดลงเป็นร่องในชว่งกลาง แล้วเพิ%มขึ !นอยา่งรวดเร็วเมื%ออณุหภมูิสงู 
พฤติกรรมนี !สามารถอธิบายได้จากการจํากดัและกระจายตวัใหมข่องคูพ่าหะ (exciton) ใน QDs ทั !งภายในและ
ภายนอกโมเลกลุ 

การเปลี%ยนที%จํากดัและกระจายตวัใหมข่องคูพ่าหะใน QDs เกิดมาก เมื%ออณุหภมูิสงู และมีผลน้อยที%
อณุหภมูิตํ%า เมื%ออณุหภมูติํ%า โฟตอนถกูดดูกลนืโดย QDs แตล่ะตวั แล้วเกิดคูพ่าหะที%ถกูจํากดัใน QDs แตล่ะตวั
แยกกนั [99] เมื%ออณุหภมูิสงู คูพ่าหะได้รับพลงังานแล้วหลดุออกไปยงัชั !น WL ในสถานะไมถ่กูจํากดั ซึ%งมีอายุ
พาหะ (carrier life tume) นานสนบัสนนุให้ คูพ่าหะมเีวลาที%ย้ายจาก QDs ขนาดเลก็ไปขนาดใหญ่ ที%มีพลงังาน
ตํ%ากวา่ สาํหรับกลุม่ QDs ที%ขนาดกระจายตวักลุม่เดียว กระบวนการนี !ทําให้จํานวนของ QDs ที%เปลง่แสงแคบลง 
ดงันั !น FWHM ของ QDs ที%ปลกูบนผิวราบจึงลดลง [98-100,102-103]  ในกรณี QDM เกิดขึ !นซบัซ้อนกวา่ QDs 
ปกติ การกระจายตวัใหมด้่วยความช่วยเหลอืจากโฟนอนสามารถเป็นไปได้ 5 เส้นทางดงัรูปที% 4.11 คือ (I) 
ระหวา่งcQDs/หลมุนาโนคนละกลุม่ (II) ระหวา่ง sQDs ของ QDMs คนละกลุม่ (III) ระหวา่ง sQDs และ cQDs/
หลมุนาโน ของ QDMs คนละกลุม่ (IV) ระหวา่ง sQDs ที%อยูใ่น QDMs กลุม่เดยีว (V) ระหวา่ง sQDs และ 
cQDs/หลมุนาโน ที%อยูใ่น QDMs กลุม่เดียว การเปลี%ยนแปลง 3 แบบแรกคือ การย้ายระหวา่งกลุม่ และ 2 แบบ
คือ การย้ายภายในกลุม่ ซึ%งคาดวา่  การย้ายภายในกลุม่เป็นผลให้ FWHM เพิ%มขึ !นในชว่งอณุหภมูิตํ%าดงัรูปที% 4.8 
(ข)รูปที% 4.9(ข) และรูปที% 4.10(ข)  เมื%ออณุหภมูิสงูขึ !น มีพลงังานความร้อนมากขึ !น การย้ายระหวา่งกลุม่จึงเกิดขึ !น
ได้ คูพ่าหะสว่นมากจึงย้ายไปยงั sQDs ขนาดเดยีวกนั ทําให้ FWHM ลดลงเป็นร่องที%อณุหภมูิ ~75 K ในชิ !นงาน 
A และ ~100 K ในชิ !นงาน B และ C ซึ%งมีอณุหภมูิสงูกวา่ เป็นเพราะระดบัพลงังานพื !น sQDs ตํ%ากวา่ จงึมคีวาม
ตา่งพลงังานของ sQDs กบั WL มากกวา่  แล้วเมื%ออณุหภมูิสงูยิ%งขึ !น การกระเจิงจากโฟนอน (phonon 
scattering) มีผลมากกวา่ FWHM จึงเพิ%มขึ !น [104] นอกจากนี ! คูพ่าหะหลดุออกจาก QDs ไปยงั GaAs ทําให้
เกิดการรวมกลบัแบบไมเ่ปลง่แสง (non-radiative recombination)  สง่ผลให้ความเข้มแสงที%ออกมาลดลง [105] 
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cQD/หลุมนาโนsQD cQD/หลุมนาโนsQD
 

 
รูปที% 4.11 เส้นทางการย้ายพาหะที%เป็นไปได้ในโครงสร้าง QDMs ทั !งหมด 5 เส้นทาง เส้นทาง I, II และ III เป็น

การย้ายระหวา่งโมเลกลุ  เส้นทาง IV และ V เป็นการย้ายภายในโมเลกลุ 
 
4.3.3 การลดลงของความเข้มแสง 
 การลดลงของความเข้มแสงใน QDs เกิดจากการรวมกลบัแบบไมเ่ปลง่แสงใน WL หรือ GaAs [105] 
เพื%อวิเคราะห์วา่ กระบวนการเดยีวกนันี !เป็นสาเหตขุองการลดความเข้มแสงใน QDMs หรือไม ่ กราฟความเข้ม
แสงรวม (Integrated Intensity: I) ของชิ !นงาน A, B และ C เป็นฟังก์ชนักนัอณุหภมูิ (T) และสว่นกลบัอณุหภมู ิ
(1/kT) จึงถกูแสดงในรูปที% 4.12(ก), (ข) และ (ค) ตามลาํดบั  พลงังานความร้อนที%ทําให้พาหะหลดุจากการกกักนั 
(Thermal activation energy :Ea) ของ cQDs และ sQDs สามารถกําหนดได้จากสมการ [106-107]   
 
   I(T) = I(0) / (1 + A exp(-Ea/kT) )     (4.1) 
 
 โดย  I(0) คือ ผลรวมความเข้มแสงเมื%ออณุหภมูิตํ%า 

      k คือ คา่คงตวัของโบลท์ซแมน (= 1.3806503 × 10-23 m2kg s-2K-1) 
        A คือ คา่คงที% 
        Ea คือ Thermal activation energy (meV) 
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รูปที% 4.12 กราฟความเข้มแสงของสเปกตรัมของ cQDs และ sQDs ในฟังก์ชนัของ 1/kT ในชิ !นงาน (ก) A (ข) B 

และ (ค) C และคา่ Ea ของ cQDs และ SQDs ในชิ !นงานแตล่ะชิ !น 
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 Ea คือพลงังานที%กระตุ้นให้พาหะหลกุจาก QDs  คา่ Ea ของ cQDs และ sQDs ในชิ !นงาน A มีคา่ 250 
และ 160 meV ตามลาํดบัดงัรูปที% 4.12(ก) ในชิ !นงาน B มีคา่ 325 และ 205 meV ตามลาํดบัดงัรูปที% 4.12(ข) 
และในชิ !นงาน C มีคา่ 280 และ 245 meV ตามลาํดบัดงัรูปที% 4.12(ค)  คา่พลงังาน Ea ของชิ !นงานทั !ง 3 
สอดคล้องกบัสเปกตรัมจากการวดั PL ในชิ !นงาน B ยอดสเปกตรัมของ cQDs และ sQDs มีคา่ 1.075 และ 1.2 
eV ตามลาํดบั ตา่งจากระดบัพลงังานของ WL ซึ%งมีคา่ 1.4 eV [94] เทา่กบั 325 และ 200 meV สอดคล้องกบัคา่ 
Ea ที%กําหนดได้ แสดงวา่ WL แสดงบทบาทสาํคญัในการหลดุของคูพ่าหะจาก cQDs และ sQDs  ในชิ !นงาน A 
และ C คา่ Ea ของ sQDs เป็น 160 และ 245 meV ตามลาํดบั สอดคล้องกบัผลตา่งระดบัพลงังานระหวา่ง WL 
1.4 eV กบั sQDs 1.24 และ 1.16 eV ตามลาํดบั แต ่Ea ของ cQDs ในชิ !นงาน A และ C มีคา่ 250 และ 280 
meV ตามลาํดบั มคีา่ตํ%ากวา่ 325 meV และ 335meV แสดงวา่ คูพ่าหะใน cQDs อาจหลดุด้วยเส้นทางอื%นที%ยงั
ไมร่ะบ ุ และอาจเป็นสาเหตขุองการลดลงแบบไมรุ่นแรงที%พบในรูปที% 4.12(ก) และ (ค) คาดการวา่ เกิดขึ !นจาก 
WL อีกชั !นหนึ%งในบริเวณ cQDs/หลมุนาโน ซึ%งไมม่กีารเปลง่แสง เนื%องจากมีปริมาณน้อยกวา่มาก เมื%อเทียบกบั 
WL สว่นใหญ่ที%คลอบคลมุพื !นที%ที%เหลอืทั !งหมด 
 พฤติกรรมทางแสงของชิ !นงาน C ทั !งตําแหนง่ยอดสเปกตรัม FWHM และ การลดลงของความเข้ม มี
ลกัษณะเช่นเดยีวกบัชิ !นงาน A และ B ทั !งหมด  มีเพียง sQDs ที%มีระดบัพลงังานตํ%ากวา่ คาดวา่เป็นเพราะ
ปริมาณของ In มากขึ !นทั !งจาก In อะตอมแพร่ออกมามากขึ !น และปลกู InAs ซํ !าหนาขึ !น   การเปลี%ยนขนาดของ
ควอนตมัดอตตั !งต้นยงัไมส่ามารถปรับสมบตัิทางแสงของ QDMs ได้ชดัเจนนกั 
 พฤติกรรมทางแสงของ cQDs และ sQDs มีความแตกตา่งกนั 2 กลุม่ cQDs มีพฤตกิรรมสอดคล้องกบั
ควอนตมัดอตที%ขนาดสมํ%าเสมอ และ sQDs  มีพฤตกิรรมสอดคล้องกบัควอนตมัดอตที%ขนาดไมส่มํ%าเสมอ เมื%อ
อณุหภมูิเพิ%มสงูขึ !น คูพ่าหะจะย้ายตําแหนง่และกระจายตวัใหมร่ะหวา่ง QDs ทั !ง 2 กลุม่ การกระจายขนาด 2 
กลุม่ของ QDMs ในวิทยานิพนธ์นี !คล้ายกบัโครงสร้าง QDMs ปลกูโดย Lee et al. [108] โดยใช้วธีิผสม droplet 
epitaxy/SK ซึ%งแสดงสเปกตรัมจากระดบัพลงังานพื !นเดียวที% 1.15 eV และมี FWHM 60 meV คล้ายการปลกู 
In0.5Ga0.5As SK QDs บน GaAs [109] ตา่งจาก QDMs ในวิทยานิพนธ์ซึ%งประกอบด้วยสเปกตรัมจากระดบั
พลงังานพื !น 2 กลุม่  แม้วา่การเปลี%ยนขนาดควอนตมัดอตตั !งต้นยงัไมส่ามารถปรับโครงสร้าง QDMs ได้นกั การ
กําหนดเงื%อนไข เช่น ความหนาชั !นกลบ ความหนาปลกูซํ !า ให้เหมาะสมด้วย จะสามารถกําหนดสเปกตรัมของ 
cQDs และ sQDs ที%แตกตา่งกนั ซึ%งสามารถประยกุต์ กําหนดให้มีสมบตัิทางแสงอยูค่นละชว่งกนั และช่วยขยาย
ความกว้างการเปลง่แสงได้ 
 
4.4 ควอนตัมดอตโมเลกุลซ้อน 
 ควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อน (stacked quantum dot molecules) คือ โครงสร้างที%ประกอบด้วย QDMs 
มากกวา่ 1 ชั !น ซึ%งจะกําหนดให้เงื%อนไขการปลกูของ QDMs แตล่ะชั !นตา่งกนั เพื%อให้สมบตัิทางแสงจากแตล่ะชั !น
ตา่งกนั  QDMs แตล่ะชั !นจะถกูคั%นด้วย GaAs หนา 100 nm เพื%อป้องกนัผลกระทบจากความเครียดสะสมจาก
ชั !นลา่ง โดยแบง่สว่นกลบที%อณุหภมูิ 470 oC หนา 10 nm ป้องกนัผลกระทบจากอณุหภมูิตอ่รูปร่างของโครงสร้าง
ชั !นลา่งและที%ที% 500 oC หนาอีก 90 nm  และกําหนดให้ชั !น QDMs ที%คาดวา่จะมีระดบัพลงังานตํ%ากวา่หรือ
ช่องวา่งพลงังานแคบกวา่อยูช่ั !นลา่ง เพื%อป้องกนัโฟตอนที%เปลง่ออกมาถกูดดูกลนืกลบัในชั !นบน ชั !นบนจึงควรมี
ช่องวา่งพลงังานกว้างกวา่ เนื%องจากการกระตุ้นและเปลง่แสงของระบบ PL เกิดขึ !นจากผิวหน้า ทั !งหมดทําเพื%อให้
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สมบตัิทางแสงของ QDMs แตล่ะชั !นสามารถแสดงออกมาได้โดยไมเ่ปลี%ยนแปลง  QDMs แตล่ะชั !นนั !น
ประกอบด้วยสเปกตรัมแสงจากระดบัพลงังานพื !น 2 กลุม่อยูแ่ล้ว การแทรกชั !น QDMs มากกวา่ 1 ชั !นในชิ !นงาน
เดียว โดยแตล่ะชั !นสามารถแสดงสมบตัิทางแสงออกมาได้ จะช่วยขยายสมบตัิทางแสงของ QDMs ให้กว้างขึ !น
จาก สเปกตรัมการเปลง่แสงจากระดบัพลงังานพื !นหลายกลุม่ 
 ชิ !นงานควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อนประกอบด้วย QDMs 2 ชั !น แตล่ะชั !นเตรียมโดยใช้เงื%อนไข ชิ !นงาน 
n005c (D1.8C6G45R1.4) และ n006c (D2.0C25G30R2.0) มีสเปกตรัมการเปลง่แสงสรุปในตารางที% 4.2 
เงื%อนไขของ n006c ถกูกําหนดให้เป็นชั !นลา่ง เพราะมีสเปกตรัมอยูใ่นชว่ง 1.03 - 1.14 eV ตํ%ากวา่ของ n005c ที%มี
สเปกตรัมในชว่ง 1.13 – 1.21 eV  ผล PL ที%อณุหภมูิ 20 K พลงังานกระตุ้น 15 mW เป็นดงัรูปที% 4.13 จะเห็นได้
วา่ สมบตัิทางแสงของชิ !นงานควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อน (n007c) มีลกัษณะใกล้เคียงกบัผลรวมเชิงเส้นของ
สเปกตรัมจาก QDMs ทั !ง 2 กลุม่แทนเส้นประในรูปที% 4.13 สนบัสนนุวา่ การคั%นด้วยชั !น GaAs หนา 100 nm 
และปลกูตอ่มาด้วยอณุหภมูิตํ%า สามารถลดผลกระทบจาก QDMs ชั !นลา่งและสามารถรักษาสภาพของ QDs ไว้
ได้ และการกําหนดตาํแหนง่ชั !น QDMs โดยเลอืกให้ชั !นที%มีระดบัพลงังานตํ%าอยูช่ั !นลา่ง ทําให้สมบตัิทางแสงจาก
แตล่ะชั !นแสดงออกมาได้โดยไมเ่ปลี%ยนแปลง  แนวทางนี !สามารถเพิ%ม FWHM ได้ จากเดมิในชิ !นงาน n005c และ 
n006c มี FWHM ของสเปกตรัมรวมเป็น 46 และ 48 meV ตามลาํดบั ชิ !นงานควอนตมัดอตซ้อนม ีFWHM กว้าง
ถึง 100 meV ด้วยการซ้อนเพียง 2 ชั !นเทา่นั !น  
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รูปที% 4.13 ผล PL ของชิ !นงาน n005c (D1.8C6G30R1.4), n006c (D2.0C6G45R2.0)และควอนตมัดอต

โมเลกลุซ้อน 2 ชั !น (n007c) ที%มีเงื%อนไขเป็นของ n005c รวมกบั n006c  และ FWHM ของสเปกตรัมรวมของแต่
ละชิ !นงาน  เส้นประแทนผลรวมเชิงเส้น (linear combination) สเปกตรัมของ n005c และ n006c 
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 โครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อนสามารถแสดงสเปกตรัมแสงของ QDMs แตล่ะชั !นออกมาได้ การ
กําหนดเงื%อนไขของ QDMs แตล่ะชั !นด้วยความหนาชั !นกลบและปลกูซํ !าที%เหมาะสม สามารถกําหนดให้มยีา่นการ
เปลง่แสงที%ตา่งกนั และขยายการเปลง่แสงออกไปในช่วงกว้าง โดยเป็นสเปกตรัมแสงจากระดบัพลงังานพื !น
ทั !งหมดซึ%งมาจาก QDs ที%แตกตา่งกนัหลายกลุม่  รูปที% 4.14 เป็นผล PL ที%อณุหภมูิ 20 K ที%ปรับพลงังานกระตุ้น
แป็น 15, 5 และ 0.5 mW ของชิ !นงานที%มี QDMs 2 ชั !นซึ%งมีควอนตมัดอตตั !งต้นสงู 2.0 ML เวลาขดัจะหวะปลกู 
45 วินาที ชั !นกลบนบัจากบนลงลา่งเป็น 6 และ 15 ML และปลกูซํ !าหนา 1.4 และ 1.9 ML ตามลาํดบั 
(D2.0C6G45R1.4 + D2.0C6G45R1.4) จะเห็นได้วา่ แม้วา่พลงังานกระตุ้นลดลง ลกัษณะของกราฟไม่
เปลี%ยนแปลง และความสงูยอดมีความสมัพนัธ์เชิงเส้นกบัพลงังานกระตุ้นดงัรูปแทรกในรูปที% 4.14 สนบัสนนุวา่
เป็นการเปลง่แสงจากระดบัพลงังานพื !นทั !งหมด  สมบตัิทางแสงประกอบด้วยการเปลง่สเปกตรัม 4 ยอดมาจาก 
cQDs และ sQDs ของ QDMs แตล่ะชั !น ซึ%งเปลง่แสงในช่วง 1.07 - 1.24 meV มี FWHM กว้างถึง 170 meV 
หรือ 160 nm หากไมน่บัร่องตรงกลางซึ%งสามารถขจดัได้หลงัจากปรับชั !นให้เหมาะสม 
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รูปที% 4.14 ผล PL ของชิ !นงานควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อน 2 ชั !น (n007b) โดยเปลี%ยนพลงังานกระตุ้นเป็น 15, 5 
และ 0.5 mW แตล่ะชั !นมีควอนตมัดอตตั !งต้นสงู 2.0 ML เวลาขดัจะหวะปลกู 45 วินาที ชั !นกลบนบัจากบนลงลา่ง
เป็น 6 และ 15 ML และปลกูซํ !าหนา 1.4 และ 1.9 ML ตามลาํดบั (D2.0C6G45R1.4 + D2.0C6G45R1.4) รูป
แทรกแสดงความสงูของยอดแตล่ะยอด (1-4) ในฟังก์ชนัของพลงังานกระตุ้น  
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บทที� 5 
 

สรุปผลการทดลอง 
 
 วิทยานิพนธ์ฉบบันี !ได้ศกึษาสมบตัิทางแสงของ QDMs ที%ปลกูด้วย MBE วดัสมบตัิทางแสงด้วยระบบ 
PL และเปรียบเทียบกบัลกัษณะทางกายภาพจากภาพ AFM การปลกูได้ปรับพารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น ขนาดของ
ควอนตมัดอตตั !งต้น เวลาขดัจงัหวะปลกู ความหนาชั !นกลบและปลกูซํ !า สงัเกตผลกระทบที%มีตอ่โครงสร้างหลมุ
นาโนและ QDMs พร้อมกบัอธิบายสมบตัิทางแสงของ cQDs และ sQDs จากลกัษณะทางกายภาพ  แล้ว
วิเคราะห์พฤตกิรรมทางแสงของ cQDs และ sQDs เมื%ออณุหภมูิเปลี%ยน เพื%ออธิบายและยืนยนัวา่ สมบตัิทางแสง
ของ QDMs มาจาก QDs ที%มีขนาดกระจายตวัเป็น 2 กลุม่ และมีพฤติกรรมเป็น 2 กลุม่เช่นกนั สดุท้ายเป็นการ
นํา QDMs 2 ชั !นที%มีเงื%อนไขการปลกูตา่งกนัรวมเป็นโครงสร้างควอนตมัดอตโมเลกลุซ้อนในชิ !นงานเดียว เพื%อ
ขยายสมบตัิทางแสงให้มีชว่งกว้างขึ !น 
 หลมุและเนินนาโนถกูใช้เป็นแมแ่บบในการปลกู QDMs  หลมุและเนินนาโนมีขนาดแปรผนัตาม ความ
หนาของชั !นกลบ, ขนาดควอนตมัดอตตั !งต้น และเวลาขดัจงัหวะปลกูหลงักลบ เมื%อควอนตมัดอตตั !งต้นมีขนาด
หนึ%งและชั !นกลบความหนาหนึ%ง จะมีเวลาขดัจงัหวะปลกูที%เหมาะสมตา่งกนั ถ้าเวลานานจะได้เนินกว้างและเตี !ย 
หากนานเกินไปหลมุและเนินจะเสยีสภาพ และถ้าเวลาสั !นจะได้เนินแคบและสงู หากสั !นเกินไปหลมุจะตื !นหรือยงั
เป็นเนินสงูอยู ่ควอนตมัดอตตั !งต้นขนาดใหญ่จะมเีวลาขดัจงัวะปลกูนานกวา่ และควอนตมัดอตตั !งต้นขนาดหนึ%ง
จะมีความหนาชั !นกลบที%เหมาะสมตา่งกนั ถ้าชั !นกลบบางไปจะเกิดเป็นเนินสงูเป็นหลมุตื !นบนยอดหรือไมเ่กิด
หลมุ เมื%อความหนาชั !นกลบเพิ%ม หลมุนาโนจะลกึขึ !น แตถ้่าหนาเกินไปจะเกิดการกลบ QDs หมดแทนที%จะเกิด
เป็นหลมุนาโน ควอนตมัดอตตั !งต้นขนาดใหญ่จะต้องกลบหนากวา่ และเมื%อชั !นกลบหนาขึ !น เวลาขดัจงัหวะปลกู
ควรลดลง  เงื%อนไขที%สามารถเตรียมหลมุนาโนชั !นกลบหนา 6 ML บน QDs ที%มีขนาดตั !งต้น 1.8 และ 2.0 ML มี
เวลาขดัจงัหวะปลกูอยูที่% น้อยกวา่ 30 วินาที และ 30-60 วินาที ตามลาํดบั 
 สมบตัิทางแสงของ cQDs จะถกูควบคมุด้วยหลมุนาโนหรือความหนาชั !นกลบเป็นหลกั เมื%อความหนา
ชั !นกลบหนา 25 ML cQDs มีขนาดใหญ่ สงู 5.7 nm และกว้าง 80 nm ระดบัพลงังาน จะตํ%ามีคา่ 1.06 eV 
ในทางกลบักนั เมื%อชั !นกลบบาง 6 ML cQDs มีขนาดเลก็ สงู 2.6 nm กว้าง 70 nm ระดบัพลงังานจะสงู 1.185 
eV  สเปกตรัมของ cQDs มาจากการรวมกนัของโครงสร้าง cQDs/หลมุนาโน มีระดบัพลงังานเปลี%ยนตามขนาด
หรือความหนาปลกูซํ !าน้อย  สมบตัิทางแสง cQDs เกิดขึ !นได้ก่อน sQDs ตามการเกิดของ QDs ที%เกิดขึ !นในหลมุ
นาโนก่อน  ขณะที%ความหนาปลกูซํ !าน้อย ดงัการปลกูซํ !า 1.4 ML บนชั !นกลบ 25 ML การเกิดของ cQDs ยงัไม่
อิ%มตวั FWHM จะมีคา่แคบมาก ~20 meV และเกิด sQDs น้อยมาก แล้วเมื%อปลกูซํ !าหนา 2.0 ML จนอิ%มตวัและ
เกิด sQD จะมี FWHM เพิ%มเป็น ~35 meV FWHM ของ cQDs มีคา่ตํ%า เพราะถกูควบคมุโดยหลมุนาโน 
 สมบตัิทางแสงของ sQDs จะปรากฏเมื%อชั !นปลกูซํ !าหนาพอ ซึ%งมีความหนาตา่งไปตามความหนาชั !น
กลบ เมื%อชั !นกลบบาง 6 ML ที%การปลกูซํ !า 1.4 ML sQDs สามารถเกิดขึ !นเป็นปริมาณมาก มีขนาดใกล้เคียงกบั 
cQDs มีความสงู 2.13 nm และกว้าง 54 nm มีสมบตัิทางแสงชดัเจนที%ระดบัพลงังาน 1.194 eV ใกล้เคียงกบั 
cQDs เช่นกนั เมื%อชั !นกลบหนา 25 ML ที%การปลกูซํ !า 1.4 ML มี sQDs เกิดขึ !นน้อยมาก มีขนาดเลก็สงู 1.06 nm 
และกว้าง 42 nm ไมแ่สดงสมบตัทิางแสง แล้วเมื%อปลกูซํ !าหนาเพิ%มตั !งแต ่1.8 ML ขึ !นไป จึงปรากฏสมบตัิทางแสง
ของ sQDs ที%มีระดบัพลงังานสงู เพราะมีขนาดเลก็ มคีวามแตกตา่งกบั cQDs มากขึ !น  FWHM ของ sQDs มีคา่
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สงูตั !งแต ่60 – 80 meV เนื%องจาก การเกิดบนเนินนาโนที%เกิดจากการแพร่ของ In อะตอม  ทั !งขนาดและตําแหนง่
กระจายตวัไมแ่นน่อนรอบ cQDs 
 พฤติกรรมทางแสงของ QDMs เมื%ออณุหภมูิเปลี%ยนแปลงไปบง่ชี !ถงึพฤตกิรรมของพาหะภายใน 
พฤติกรรมของ cQDs และ sQDs แตกตา่งกนัอยา่งชดัเจน เมื%ออณุหภมูิสงูขึ !น สเปกตรัมของ cQDs มีระดบั
พลงังานลดลงอยา่งช้าๆ อธิบายได้ด้วยสมการ Varshni เป็นลกัษณะของ QDs ที%ขนาดสมํ%าเสมอ แตส่เปกตรัม
ของ sQDs เปลี%ยนแบบ sigmoidal คือ ลดลงอยา่งช้าๆ ในช่วงอณุหภมูิตํ%าและลดลงอยา่งรวดเร็วด้วยอตัราคงที%
ในช่วงอณุหภมูิสงู เป็นลกัษณะของ QDs ที%ขนาดไมส่มํ%าเสมอ  การเปลี%ยนแปลงของ FWHM เมื%ออณุหภมูิสงูขึ !น 
สามารถอธิบายได้จากการกระจายตวัใหมข่องคูพ่าหะและถกูจํากดัในบริเวณอื%นๆ ด้วยความช่วยเหลอืพลงังาน
จากความร้อนหรือโฟนอน  พลงังานที%ทําให้หลดุจากการกกักนั (Ea) ของ cQDs สงูกวา่ sQDs สอดคล้องกบัผล 
PL ที%แสดงวา่ cQDs เปลง่แสงที%พลงังานตํ%ากวา่ sQDs  ด้วยพฤติกรรมที%ตา่งกนัยืนยนัได้วา่ สเปกตรัมของแสงที%
เปลง่มาจาก 2 แหลง่คือ cQDs และ sQDs ที%มีขนาดตา่งกนั 
 การแทรกชั !น QDMs 2 ชั !นในชิ !นงานเดียว โดยแตล่ะชั !นแยกออกจากกนัด้วย GaAs หนา 100 nm และ
ปลกูตอ่ด้วยอณุหภมูิตํ%า สามารถทําให้ชิ !นงานที%ได้มีสมบตัิทางแสงเป็นผลรวมจากสมบตัิทางแสงของ QDMs แต่
ละชั !น ด้วยความสามารถในการควบคมุยา่นสเปกตรัมของแสงที%เปลง่ที%คอ่นข้างแนน่อน และมีการเปลง่แสงมา
จากระดบัพลงังานพื !นของ cQDs และ sQDs จึงสามารถเตรียมชิ !นงานที%มีการเปลง่แสงชว่งกว้างมาจาก
สเปกตรัมของ QDs 4 กลุม่ คือ cQDs และ sQDs จาก QDMs แตล่ะชั !น โดยกําหนดให้แตล่ะชั !นมีสมบตัิทาง
แสงอยูค่นละยา่น ทําให้ขยาย FWHM ไปได้ถึง 170 meV หรือ 160 nm  ซึ%งการเปลง่แสงมาจากระดบัพลงังาน
พื !นทั !งหมด 
 แนวทางการปรับปรุงที%เป็นไปได้ คือ ขยายขีดจํากดัการควบคมุยา่นการเปลง่แสงของ QDMs อาจใช้
ตวัแปรอื%น เช่น การแทรกชั !นลดความเครียด (strain reducing layer) [110] เปลี%ยนอณุหภมูิในการปลกู [111] 
เป็นต้น หรือ เพิ%มชั !น QDMs ที%ซ้อนกนัมากขึ !น ซึ%งเป็นแนวทางที%สามารถเพิ%ม FWHM ของการเปลง่ให้กว้าง
ออกไปได้อีก นอกจากนี ! ด้วยเงื%อนไขการปลกู QDMs ที%เหมาะสม จะทําให้สามารถนํามาซ้อนกนัเพื%อประโยชน์
ในการดดูกลนืแสงช่วงกว้าง เชน่ เป็น broadband detector ในอตุสาหกรรมโทรคมนาคมสื%อสาร หรือเป็น
อปุกรณ์ photovoltaic โซลาร์เซลล์ ได้อีกด้วย 
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