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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

อภิชาติ จิตตรง : ผลกระทบของการลดความหนาของชั้นคั่นที่มีต่อสมบัติโพลาไรซ์โฟโตลู
มิเนสเซนซ์ของควอนตัมดอตอินเดียมอาร์เซไนด์ซ้อนทับหลายชั้นบนพื้นผิวลายตาราง (THE 
EFFECTS OF REDUCED SPACER THICKNESS TOWARDS POLARIZED 
PHOTOLUMINESCENCE OF MULTI-STACK InAs QUANTUM DOTS ON CROSS-
HATCH PATTERNS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ทรงพล กาญจนชูชัย, 54 หน้า. 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาผลกระทบของการลดความหนาของชั้นคั่น GaAs ที่มีต่อ
สมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งจาก InAs ควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 1, 3 และ 5 ชั้นบนพ้ืนผิวลาย
ตาราง In0.2Ga0.8As ความหนาของชั้นคั่นถูกปรับลดจากเดิม 10 nm เป็น 6 nm ผลกระทบเชิง
กายภาพศึกษาโดยเทคนิคจุลทรรศน์แรงอะตอม ขณะที่ผลกระทบเชิงแสงศึกษาโดยเทคนิคโฟโตลู-
มิเนสเซนซ์และโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์    

ควอนตัมดอต 1 ชั้นที่มีความหนาของชั้นคั่น 10 nm นั้นควอนตัมดอตก่อตัวเรียงกันอย่าง
หนาแน่นบนลายตารางและบนผิวเรียบบางส่วน ผลการเปล่งแสงมีค่า DOP สูงสุด 22% ที่ค่ายอด
พลังงาน 1.04 eV ควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 3 ชั้น นั้นก่อตัวบนลายตารางบนและผิวเรียบลดลง ผล
การเปล่งแสงมีค่า DOP สูงสุด 19% ที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV ขณะที่ควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 5 
ชั้นนั้นควอนตัมดอตที่ก่อตัวขึ้นมีลักษณะใกล้เคียงกับควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 3 ชั้น ผลการเปล่งแสง
มีค่า DOP สูงสุด 18% ที่ค่ายอดพลังงาน 1.12 eV ทั้งสามชิ้นงานมีผลการเปล่งแสงจากชั้นลายตาราง
ที่เด่นชัดโดยมีค่า DOP ประมาณ 8% ที่ค่ายอดพลังงานประมาณ 1.27 eV 

ควอนตัมดอต 1 ชั้นที่มีความหนาของชั้นคั่น 6 nm นั้นมีการกระจายตัวของขนาดและ
ความสูงที่หลากหลาย และเปล่งแสงที่มีสเปกตรัมกว้างขึ้นมีแอมพลิจูดสูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 
1.24 eV มีสมบัติโพลาไรซ์ที่ด้อยลงโดยมีค่า DOP ใกล้เคียง 0% ผลดังกล่าวเกิดจากความหนาของชั้น
คั่นลดลงท าให้ความเครียดจากชั้นลายตารางกระทบต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตในชั้นแรกมากขึ้น  
ควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 3 ชั้นนั้นก่อตัวบนผิวเรียบลดลง เกาะกลุ่มกันของขนาดมากขึ้นจึงเปล่งแสง
ที่มีสเปกตรัมแคบลงมีแอมพลิจูดสูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 1.20 eV มีค่า DOP ใกล้เคียง 0% 
เช่นเดียวกันเนื่องจากควอนตัมส่วนใหญ่มีรูปร่างสมมาตรและผลเชื่อมโยงแนวนอนที่ต่ า และควอนตัม
ดอตซ้อนทับกัน 5 ชั้นนั้นมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเรียงต่อกันในแนวลายตาราง มีผลเชื่อมโยงแนวนอนที่สูงจึง
เปล่งแสงมีสเปกตรัมที่แคบมีค่า DOP ประมาณ 18% ที่ค่ายอดพลังงาน 1.18 eV และการเปล่งแสง
จากชั้นลายตารางในแต่ละชิ้นงานไม่เด่นชัดเนื่องด้วยสมบัติกักกันพาหะที่ด้อยลง          
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This thesis is aimed to study the effects of reducing GaAs spacer thickness 
from 10 nm to 6 nm on the polarization properties of light emitted from 1-, 3- and 5-
stack InAs quantum dots (QDs) grown on In0.2Ga0.8As cross-hatch patterns (CHPs). 
The effects on surface morphology are studied by atomic force microscopy while the 
optical properties are studied by photoluminescence (PL) and polarized PL (PPL). 

The 1-stack InAs QDs with a 10-nm spacer densely populate along the CHPs, 
and some on flat areas. The PL emission gives a 22% degree of polarization (DOP) at 
1.04 eV. The density of QDs is lower on the 3-stack sample and the PL emission gives 
a 19% DOP at 1.09 eV. The formations of the 3- and 5-stack QDs are nearly the same. 
The PL emission of the 5-stack sample gives an 18% DOP at 1.12 eV. The CHPs 
evidently emit at around 1.27 eV with about 8% DOPs. 

The 1-stack InAs QDs with a 6-nm spacer are widely distributed in size and 
height. The PL spectrum is broader, with peak at 1.24 eV and nearly 0% DOP. This is 
due to the reduction of spacer thickness which results in the strain’s greater effect 
on QDs formation in the first layer. The 3-stack QDs are more uniform in size, more 
symmetric in shape, and have weaker lateral coupling which give narrower PL 
spectrum, with the highest amplitude at 1.20 eV and nearly 0% DOP also. The 5-
stack QDs densely populate along the CHPs with strong lateral coupling, and emit 
the narrowest PL spectrum with 18% DOP at 1.18 eV. The PL emissions from the 
CHPs of all 6-nm spacer samples are not evident due to weak carrier confinement. 
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บทที ่1 
บทน า 

            ควอนตัมดอต (Quantum dots: QDs) [1] เป็นโครงสร้างขนาดเล็กระดับนาโนเมตร 

(Nanostructures) และก าลังได้รับความสนใจอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากมีสมบัติกักกันพาหะ 

(Carriers) ได้ใน 3 มิติ มีระดับขั้นความเป็นอิสระ (Degree of freedom) เป็นศูนย์โครงสร้าง

ควอนตัมดอตเกิดจากการคลายความเครียดจากความไม่เข้ากันของชั้นสารผลึกที่มีค่าคงตัวผลึก 

(Lattice constant) ต่างกัน สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอตถูกก าหนดโดยหลายองค์ประกอบ เช่น 

ขนาด ความสมมาตร การกระจายตัวของความเครียด (Strain distribution) รูปแบบการจัดเรียงตัว 

ความสม่ าเสมอของขนาด และชนิดของสาร เป็นต้น ดังนั้นจึงมีงานวิจัยที่มุ่งเน้นผลกระทบจากตัวแปร

ข้างต้น เช่น ควอนตัมดอตทรงพีระมิด (Pyramid QDs) [2] ควอนตัมดอตโมเลกุล (QD molecules) 

[3] ควอนตัมดอตลูกโซ่ (QD chains) [4] และควอนตัมดอตบนลายตาราง (Cross-hatch patterns: 

CHPs) [5] เป็นต้น ควอนตัมดอตถูกน าไปประยุกต์ใช้งานที่หลากหลายเนื่องจากมีสมบัติสามารถ

เปล่งแสงได้ด้วยค่ากระแสขีดเริ่มต่ า (Low threshold current) เช่น แอลอีดี (LEDs) [6] 

เลเซอร์ไดโอด (LASER diodes) [7] หรือสังเคราะห์โครงสร้างเพ่ือใช้เป็นสิ่งประดิษฐ์เซลล์แสงอาทิตย์ 

(Solar cells) [8] และอุปกรณ์ตรวจจับแสงเช่น โฟโตดีเทคเตอร์ (Photodetectors) [9], [10] เป็น

ต้น ความสามารถในการควบคุมต าแหน่งก่อตัวและรูปแบบการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอตสามารถ

น าไปสู่การสร้างวงจรตรรกะ (Logic) ซึ่งเป็นองค์ประกอบพ้ืนฐานของคอมพิวเตอร์ตามหลักการ

ควอนตัมเซลลูลาออโตมาตา (Quantum cellular automata) [11], [12] นอกจากนี้ยังมีการสร้าง

ควอนตัมดอตคู่ (Coupled QDs) เพ่ืออาศัยสมบัติสปิน (Spin) ของอิเล็กตรอนเพ่ือสร้างสิ่งประดิษฐ์

หน่วยความจ า (Memory) เรียกว่า สปินทรอนิกส์ (Spintronics) [13], [14] เป็นต้น 

            ควอนตัมดอตสามารถเกิดจากสารประกอบหลายกลุ่ม เช่น III-V ได้แก่ GaAs, InAs,  

InGaAs  [15], [16] หรือ II-VI  ได้แก่ CdSe, ZnSe และ CdTe [17], [18] เป็นต้น สารประกอบใน

กลุ่มแรกได้รับความสนใจอย่างมากเนื่องจากมีสมบัติที่สามารถให้แสงที่มีความยาวคลื่นที่ ถูก

ประยุกตใ์ช้งานส าหรับอุปกรณ์สื่อสารโดยใช้แสง (Optical communication devices) คือ 1.3 µm  

และ 1.5 µm [19], [20] การสังเคราะห์ควอนตัมดอตกระท าได้ 2 วิธี 1) วิธี  Top-down เช่น การ
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ปลูกโดยการก าหนดลวดลายโครงสร้างด้วยหน้ากาก (Mask) [21] และ 2) วิธี Bottom-up เป็นการ

สังเคราะห์ควอนตัมดอตจากการปลูกชั้นสารประกอบที่มีสมบัติความไม่เข้ากันของผลึก (Lattice 

mismatch) กับแผ่นฐานตั้งต้น (Substrate) เรียกว่า กระบวนการเอพิแทกซี (Epitaxy) ซึ่งใน

งานวิจัยนิยมใช้วิธีปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล (Molecular beam epitaxy: MBE) เนื่องด้วยเป็นวิธี

สามารถควบคุมความหนาชั้นปลูกได้ในระดับชั้นโมโน (Monolayer: ML) ส่งผลให้มีศักยภาพสูงใน

การควบคุมลักษณะโครงสร้าง ขนาด สมบัติเชิงไฟฟ้าและสมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต  

            สมบัติโพลาไรซ์ (Polarized properties) ของแสงที่เปล่งจากควอนตัมดอตเป็นสมบัติหนึ่ง

ที่น่าสนใจ การควบคุมโพลาไรเซชัน (Polarization) ของแสงสามารถน าไปสู่การประยุกต์ใช้งานได้

หลากหลาย เช่น สัญญาณตรรกะ (Logic signals) อินพุทโค้ด (Input codes) [22], [23] อุปกรณ์

อิเล็กทรอนิกส์ที่ไวต่อโพลาไรเซชัน (Polarization-sensitive opto-electronic devices) [24], [25]  

เลเซอร์ไดโอดโพลาไรเซชันสวิตช์ (Laser diode polarization switching) [26] และการมอดูเลตเชิง

แสง (Optical polarization modulators) [27], [28], ตัวขยายสัญญาณแสง (Optical amplifiers) 

[29] นอกจากนี้ยังมีการน าไปประยุกต์ใช้งานเกี่ยวกับระบบภาพ 3 มิติ [30] เป็นต้น โดยทั่วไปการ

ควบคุมโพลาไรเซชันของแสงสามารถท าได้โดยการใช้อุปกรณ์ เช่น โพลาไรเซอร์ (Polarizer) เกรตติง 

(Grating) เป็นต้น ซึ่งมีข้อเสีย คือ ขนาดที่ใหญ่ของอุปกรณ์มีผลท าให้ความแม่นย าในการควบคุมต่ า 

สิ้นเปลืองพ้ืนที่ในการติดตั้ง อีกทั้งมีก าลังงานสูญเสีย (Loss) สูงเนื่องจากเป็นอุปกรณ์ประเภทแพสซิฟ 

(Passive devices) ส่งผลให้มีประสิทธิภาพต่ า จึงมีหลายงานวิจัยซึ่งมุ่งหวังที่จะควบคุมสมบัติ

โพลาไรซ์ของแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอต เช่น ปลูกคอลัมนาร์ควอนตัมดอต  (Columnar QDs) 

InAs บน GaAs [31], [32], [33] ควอนตัมดอต InAs บนชั้นคั่น InGaAsP บนแผ่นฐาน InP (001) 

[34] และควอนตัมดอตโมเลกุล [35] เป็นต้น อันดับขั้นการโพลาไรซ์ (Degree of polarization: 

DOP) เป็นค่าที่บ่งชี้ถึงสมบัติโพลาไรซ์ของแสง ตัวอย่างงานวิจัยซึ่งรายงานค่า DOP จากโครงสร้าง

ควอนตัมดอตซึ่งปลูกจากสารประกอบกลุ่ม III-V ของ InAs, AlInAs, GaAs ค่า DOP ประมาณ 10% 

โดย D. Ochoaa et al. [36], 17% โดย N. Sellami et al. [37] และ 32% โดย J. Beyer et al. 

[38] ตามล าดับ 

            วิทยานิพนธ์นี้มุ่งเน้นศึกษาผลกระทบของการลดความหนาของชั้นคั่นที่มีต่อสมบัติ

โพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Polarized photoluminescence: PPL) ของควอนตัมดอต InAs 
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ซ้อนทับหลายชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง ผลวิจัยแสดงผลกระทบเชิงกายภาพ เช่น รูปแบบการก่อตัว 

ความหนาแน่น รูปร่างของควอนตัมดอต และผลกระทบเชิงแสงโดยแสดงสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนส์

กับโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนส์รวมทั้งค่า DOP เพ่ือบ่งชี้สมบัติโพลาไรซ์ของแสงซึ่งปรากฎผลกระทบ

ชัดเจนเมื่อโครงสร้างถูกปรับลดความหนาชั้นคั่น อันเกิดจากองค์ประกอบของอัตราส่วนลักษณะ ผล

เชื่อมโยงแนวนอน (Lateral coupling) และผลไพอิโซอิเล็กทริก (Piezoelectric effects) เป็นต้น 

            เนื้อหาในบทถัดไปประกอบด้วย บทที่ 2 ทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐาน บทที่ 3 การทดลอง  

บทที่ 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ และบทที่ 5 สรุปผลการทดลอง  
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บทที ่2 
ทฤษฎีและความรู้พื้นฐาน 

            บทนี้จะอธิบายทฤษฎีและความรู้พ้ืนฐานที่จ าเป็นต่อการตีความและอธิบายผลการทดลอง  

โดยเนื้อหาประกอบไปด้วย 3 หัวข้อ 2.1) โครงสร้างนาโน 2.2) ควอนตัมดอตบนผิวเรียบและผิวลาย

ตาราง และ 2.3) การเปล่งแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอตและสมบัติโพลาไรซ์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

2.1 โครงสร้างนาโน  

            โครงสร้างนาโนสามารถจ ากัดการเคลื่อนที่ของพาหะน าประจุ ซึ่งพาหะจะถูกจ ากัดการ

เคลื่อนที่เมื่อโครงสร้างมีขนาดเล็กลง โครงสร้างของวัสดุในระดับนาโนเมตรสามารถถูกแบ่งตาม

จ านวนทิศทางที่พาหะถูกจ ากัดทิศทางการเคลื่อนที่ใน 0 มิติ 1 มิติ 2 มิติ และ 3 มิติ และมีความ

หนาแน่นของสถานะ (Density of states: DOS) พลังงานต่างกัน ดังแสดงในรูปที่ 2.1 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างทางกายภาพและความหนาแน่นของสถานะพลังงานของ (a) ก้อนผลึก (Bulk)                          

(b) ควอนตัมเวลล์ (QD wells)  (c) ควอนตัมไวร์ (QD wires) และ (d) ควอนตัมดอต [39] 

            รูปที่ 2.1 (a) คือ โครงสร้างก้อนผลึกซึ่งพาหะภายในสามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระทั่วทั้ง

ผลึกโดยไม่ถูกกักกัน พาหะมีระดับพลังงานที่ต่อเนื่อง รูปที่ 2.1 (b) คือโครงสร้างควอนตัมเวลล์ พาหะ

ภายในสามารถเคลื่อนท่ีเป็นอิสระใน 2 มิติ มีความหนาแน่นของสถานะพลังงานเป็นแบบขั้นบันได อัน

เป็นผลจากการกักกันพาหะของโครงสร้าง รูปที่ 2.1 (c) คือ โครงสร้างควอนตัมไวร์ซึ่งพาหะภายในถูก

จ ากัดการเคลื่อนที่ใน 2 มิติ มีความหนาแน่นของสถานะพลังงานดังรูปที่ 2.1 (c) ล่าง และรูปที่ 2.1 

(b) (a) (c) (d) 
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(d) คือ โครงสร้างควอนตัมดอตซึ่งมีการกักกันพาหะทั้ง 3 มิติและมีความหนาแน่นของสถานะ

พลังงานเป็นแบบเดลต้าฟังก์ชัน พาหะสามารถครอบครองพลังงานได้เพียงบางค่าเท่านั้นยังผลให้มี

การเปล่งแสงได้เพียงบางความยาวคลื่น 

2.2 ควอนตัมดอตบนผิวเรียบและผิวลายตาราง 

            โครงสร้างควอนตัมดอตที่ศึกษาวิจัยในปัจจุบันนั้นจะเป็นโครงสร้างแบบเฮเทอโร 

(Heterostructures) ซึ่งเกิดจากการประกอบของชั้นสารกึ่งตัวน าที่ต่างกันตั้งแต่ 2 สารขึ้นไปเข้า

ด้วยกันเกิดเป็นรอยต่อเฮเทอโร (Heterojunction) ผลจากความไม่เข้ากันของค่าคงตัวผลึกของสาร

ก่อให้เกิดความเครียดขึ้นในชั้นสารผลึก เมื่อชั้นผลึกมีความหนาเพ่ิมขึ้นจนถึงความหนาวิกฤติ 

(Critical thickness) โครงสร้างจะคลายความเครียดเพ่ือลดพลังงานของระบบลงโดยก่อตัวเป็น

โครงสร้างควอนตัมดอตซึ่งรูปแบบการก่อตัว ขนาด ความสม่ าเสมอ และต าแหน่งก่อตัวของควอนตัม

ดอตจะถูกก าหนดจากหลายองค์ประกอบ เช่น ชนิดสาร ค่าคงตัวผลึกของสาร อัตราการปลูก 

ความเครียดแผ่นฐาน เป็นต้น ซึ่งในหัวข้อนี้จะอธิบายเนื้อหาที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์นี้ คือ กลไก

การเกิดควอนตัมดอตบนผิวเรียบและผิวลายตาราง 

            กลไกการเกิดควอนตัมดอตบนผิวเรียบนั้นสามารถอธิบายดังนี้ การปลูกผลึกบนแผ่นฐานจะ

เริ่มเกิดกระบวนการก่อตัวในแบบ Frank-van de Merve (FM) [40] และเนื่องจากค่าความเครียด

ระหว่างชั้นผลึกที่ต่ า ส่งผลต่อผลึกที่ได้เป็นชั้นฟิล์มบาง (Wetting layer: WL) เรียกโครงสร้างแบบนี้

ว่า 2D และเมื่อปลูกชั้นผลึกหนาขึ้นไปอีกจะก่อให้เกิดความเครียดสูงขึ้นจนเมื่อถึงค่าความหนาวิกฤต 

โครงสร้างแบบ 2D จะเปลี่ยนเป็นแบบ 3D เพ่ือลดพลังงานของระบบลง ซึ่งเรียกว่าการเกิดควอนตัม

ดอตแบบนี้ว่า Stranski-Krastanow (SK) [41] โหมด การปลูกควอนตัมดอตด้วยวิธีนี้การก่อตัวของ

ควอนตัมดอตจะเป็นแบบสุ่มดังแสดงในรูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.2 ภาพ AFM  ขนาด 2 × 2 μm2 ของควอนตัมดอต InAs/GaAs ก่อตัวบน InGaAs WL [42] 
            รูปที่ 2.2 แสดงในภาพ AFM ของ ควอนตัมดอต InAs/GaAs ที่ก่อตัวบนชั้น InGaAs WL 

สังเกตว่าขนาดของควอนตัมดอตค่อนข้างใกล้เคียงกัน มีลักษณะทรงกลมและต าแหน่งการก่อตัวเป็น

แบบสุ่ม  

            กลไกการเกิดควอนตัมดอตบนลายตารางสามารถน าไปสู่การท านายต าแหน่งก่อตัวของ

ควอนตัมดอต โครงสร้างควอนตัมดอตบนลายตารางท าได้โดยการปลูกสร้างชั้นลายตารางเตรียมไว้

ก่อนและปลูกควอนตัมดอตทีหลัง พ้ืนผิวลายตารางสามารถสร้างโดยการปลูกผลึกสารประกอบที่มีค่า

คงตัวผลึกต่างกันไม่เกิน 1.5% สารประกอบที่ได้รับความสนใจอย่างแพร่หลาย คือ InxGa1-xAs บน 

GaAs [43], [44], [45] เมื่อชั้นที่ปลูกมีค่าความหนาถึงค่าวิกฤติ โครงสร้างผลึกจะคลายความเครียด

ท าให้เกิดความพร่อง (Dislocations) ขึ้นและปรากฏเป็นพ้ืนผิวลายตาราง เมื่อปลูก InAs บนพ้ืนผิว

ลายตาราง InxGa1-xAs จะได้ควอนตัมดอต InAs ที่ก่อตัวบนลายตาราง โดยจะเรียงตัวตัดกันเป็น

สี่เหลี่ยมคล้ายลายตารางในทิศ [1-10] และ [110] ดังแสดงในรูปที่ 2.3  

 

รูปที่ 2.3 ภาพ AFM ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง InxGa1-xAs เมื่อ x มีค่า (a) 0.08, 
(a) 0.10, (c) 0.16 และ (d) 0.20 ตามล าดับ [46] 

(b) (a) (c) (d) 
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            รูปที่ 2.3 (a) แสดงภาพ AFM ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง InxGa1-xAs เมื่อ 

x เท่ากับ 0.08 พบว่าเมื่อปรับเปลี่ยนเศษส่วนโมลของสารประกอบโดยเพ่ิมปริมาณของ In ในชั้น 

InGaAs ส่งผลให้ปริมาณลายตารางเพิ่มขึ้นดังในรูป (b), (c) และ (d) ตามล าดับ 

2.3 การเปล่งแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอตและสมบัติโพลาไรซ์ 

2.3.1 การเปล่งแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอต 

            ควอนตัมดอตมีความหนาแน่นของสถานะพลังงานที่ไม่ต่อเนื่อง พาหะสามารถครอบครอบที่

ค่าระดับพลังงานเจาะจง (Eigen energy) เท่านั้น ส่งผลให้มีการเปล่งแสงในช่วงแคบและมีความเข้ม

แสงสูงกว่าแสงที่เปล่งจากโครงสร้างแบบก้อนผลึก สมบัติดังกล่าวท าให้ควอนตัมดอตถูกน ามา

ประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายดังได้กล่าวในบทที่ 1 แผนภาพอย่างง่ายของกลไกการเปล่งแสงจาก

โครงสร้างควอนตัมดอตดังแสดงในรูปที่ 2.4  

 

รูปที่ 2.4 แผนภาพอย่างง่ายของกลไกการเปล่งแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอต [47] 

            รูปที่ 2.4 แสดงแผนภาพอย่างง่ายของกลไกการเปล่งแสงจากควอนตัมดอตอธิบายดังนี้ 1)

โฟตอนซึ่งมีพลังงานสูงกว่าค่าแถบพลังงานต้องห้าม กระตุ้นอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ไปยังแถบคอน

ดักชัน ท าให้เกิดโฮล (Hole) ในแถบวาเลนซ์ 2) อิเล็กตรอนและโฮลพยามลดระดับพลังงานตัวเองไป

ยังระดับต่ าที่สามารถครอบครองได้ โดยอิเล็กตรอนจะตกลงมาใกล้ขอบล่างของแถบคอนดักชันและ

โฮลจะเคลื่อนไปใกล้ขอบบนของแถบวาเลนซ์  และ 3) อิเล็กตรอนรวมตัวกับโฮลเพ่ือลดพลังรวมของ

ระบบและปลดปล่อยผลต่างพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน  
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2.3.2 สมบัติโพลาไรซ์ 

            สมบัติโพลาไรซ์ของแสงสามารถแสดงได้ในเทอมค่าอันดับขั้นการโพลาไรซ์ ดัง 

    
         
         

 

เมื่อ Imax และ Imin คือ ความเข้มแสงสูงสุดและต่ าสุดส าหรับสองทิศทางท่ีตั้งฉากกันตามล าดับ 

            สมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างควอนตัมดอตขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบ 

ที่ส าคัญได้แก่ อัตราส่วนลักษณะ (Aspect ratio)  ผลเชื่อมโยงแนวนอน และผลไพอิโซอิเล็กทริก ดัง

รายละเอียดต่อไปนี้ 

            2.3.2 (a) อัตราส่วนลักษณะ   

            ค าจ ากัดความของอัตราส่วนลักษณะ คือ ความยาว (L) ต่อความกว้าง (W) ของวัตถุใดๆ ดัง

รูปที่ 2.5 

  

                

    

รูปที่ 2.5 Top view ควอนตัมดอตที่มอัีตราส่วนลักษณะเท่ากับ (a) 1, (b) 1.5 และ (c) 2 

            การเปล่งแสงจากโครงสร้างควอนตัมดอตเกิดจากการที่พาหะเปลี่ยนสถานะพลังงานจาก

แถบวาเลนซ์ไปยังแถบคอนดักชัน แล้วลดระดับพลังงานลงมา ดังนั้นความน่าจะเป็นของการรวมตัว

ของพาหะและคายพลังงานซึ่งแปรผันตรงกับความหนาแน่นความน่าจะเป็นของอิเล็กตรอนจึงมี

ความสัมพันธ์กับสมบัติเชิงแสง ในกรณีควอนตัมดอตที่มีอัตราส่วนลักษณะเท่ากับ 1 ในรูปที่ 2.5 (a) 

เรียกว่า มีความสมมาตรในแนวระนาบ ซึ่งความหนาแน่นของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีลักษณะ

สมมาตร แสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างจึงมีความเข้มแบบไอโซทรอปิก คือ ความเข้มเท่ากันในทุก

ทิศทาง ส่งผลให้ค่า DOP ต่ าหรือเป็นศูนย์  

            ในทางปฏิบัติรูปร่างของควอนตัมดอตที่ปลูกขึ้นนั้นอาจไม่สมมาตร ดังแสดงในรูปที่ 2.5 (b) 

และ (c) ซึ่งอาจเกิดจากการผ่อนคลายความเครียดแต่ละทิศทางไม่เท่ากันขณะที่ควอนตัมดอตก่อตัว 

aspect ratio = 1 
L 

W W 

L 

W 

(a) (b) (c) 

(2.1) 

aspect ratio = 1.5 aspect ratio = 2 
L 
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ส่งผลให้ความหนาแน่นของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีลักษณะไม่สมมาตร แสงที่เปล่งออกจาก

โครงสร้างมีความเข้มแบบแอนไอโซทรอปิก ท าให้ DOP มีค่าสูงขึ้น ผลการค านวณค่า DOP ของการ

เปล่งแสงทีส่ถานะพ้ืนของควอนตัมดอตโดยใช้ Envelope functions ดังรูปที่ 2.6 [48] 

 

รูปที่ 2.6 ผลค านวณค่า DOP ของการเปล่งแสงที่สถานะพ้ืนของควอนตัมดอตสัมพันธ์กับอัตราส่วน
ลักษณะและความสูงของควอนตัมดอต ส าหรับควอนตัมดอตที่มีความยาวฐานเท่ากับ 28.8 nm [48] 

            รูปที่ 2.6 แสดงผลการค านวณค่า DOP สัมพันธ์กับอัตราส่วนลักษณะ ความสูงควอนตัม

ดอตเท่ากับ 2.8 nm (สีแดง), 4.0 nm (สีน้ าเงิน) และ 5.1 nm (สีด า) เส้นกราฟแสดงค่า DOP แปร

ผันตรงกับอัตราส่วนลักษณะ ซึ่งเป็นผลจากความไม่สมมาตรของความหนาแน่นของฟังก์ชันคลื่นของ

อิเล็กตรอนดังค าอธิบายข้างต้น สังเกตว่าควอนตัมดอตที่มีอัตราส่วนลักษณะเดียวกันแต่ความสูงไม่

เท่ากันจะให้ค่า DOP ต่างกันอันเป็นผลจากสมบัติฟังก์ชันคลื่นของโฮลที่ต่างกัน [49], [50] 

            2.3.2 (b) ผลเชื่อมโยงแนวนอน     

            ผลเชื่อมโยงแนวนอนเป็นผลอันเนื่องมาจากควอนตัมดอตก่อตัวเรียงต่อกันในแนวนอน 

สามารถเกิดจากอันตรกิริยาคูลอมบ์ (Coulomb interaction) อันตรกิริยาสปิน และการ Tunneling 

ของพาหะระหว่างควอนตัมดอตที่ใกล้กัน ซึ่งถูกก าหนดโดยช่องว่างระหว่างควอนตัมดอต ผลเชื่อมโยง

แนวนอนพบได้ในควอนตัมดอตบนลายตาราง ควอนตัมดอตสายลูกโซ่ และควอนตัมดอตโมเลกุล เป็น

ต้น มีความส าคัญต่อการสร้างสิ่งประดิษฐ์สปินทรอนิกส์ การปรับค่าความยาวคลื่นและค่า DOP ของ

แสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างเพ่ือให้เหมาะกับการใช้งาน โดยงานวิจัยก่อนหน้าที่อธิบายถึงผล

DO
P 

(%
) 
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เชื่อมโยงแนวนอนที่มีต่อค่า DOP หลักๆได้แก่งานของ C. Hermannstadter et al. [51], W. Liu et 

al. [52] และ Yu. I. Mazur et al. [53] ซึ่งสรุปสาระส าคัญได้ดังนี้ 

            รูปที่ 2.7 แสดงแผนภาพจ าลองของการเชื่อมกันในแนวนอนของควอนตัมดอต InxGa1-xAs 

ซึ่งถูกปลูกบนแผ่นฐาน GaAs (001) ควอนตัมดอตเรียงตัวกันในทิศ [1-10] ความสูงประมาณ       

2.8 nm ยาวประมาณ 40 - 48 nm  และระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตมีค่าประมาณ 4 - 11 nm           

เกรเดียนต์ของความสว่างในรูปแสดงถึงปริมาณของสาร In ที่มีอยู่ในควอนตัมดอตซึ่งสูงสุดที่บริเวณ

ยอดและต่ าสุดที่ฐาน 

 

รูปที่ 2.7 (บน) Top-view ของควอนตัมดอตที่มีผลเชื่อมโยงแนวนอน (ล่าง) ภาพตัดขวางของการ
เรียงตัวของควอนตัมดอตและปริมาณ In [51] 

            รูปที่ 2.7 (บน) แสดงให้เห็นว่าเมื่อมีควอนตัมดอตสองดอตอยู่ใกล้กันจะมีความน่าจะเป็น

ของการรวมตัวกันของอิเล็กตรอน (e- ) และ Heavy hole (hh)  ในความเป็นจริงแล้ว พาหะสามารถ 

Tunnel รวมตัวกันและปลดปล่อยแสงออกมาได้แม้ว่าระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตสูงกว่ากรณีรูปที่ 

2.7 [54], [55], [56] ซึ่งจากสมบัติดังกล่าวมีผลท าให้แสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างควอนตัมดอตมี

ความเข้มสูงในทิศที่มีการเชื่อมโยงกันระหว่างควอนตัมดอต ซึ่งกรณีนี้พบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่า DOP 

ของแสงที่เปล่งจากควอนตัมดอตเดี่ยวพบว่ามีค่าประมาณ 3.6% ขณะที่ควอนตัมดอตที่มีผลเชื่อมโยง

แนวนอนค่า DOP ประมาณ 12.5% [51] 
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            ผลเชื่อมโยงแนวนอนของควอนตัมดอตส่งผลต่อค่า DOP ของแสงที่เปล่งออกจากโครงสร้าง

ชัดเจนจากปลูกควอนตัมดอตที่มีลักษณะเรียงกันแบบสายลูกโซ่ สังเกตุได้จากความเข้มแสงในสองทิศ

ที่มีผลเชื่อมโยงแนวแนวนอนต่างกันดังแสดงในรูปที่ 2.8 [52] 

                  

รูปที่ 2.8 (a) ภาพ AFM ของควอนตัมดอต InGaAs สายลกูโซ่บนแผ่นฐาน GaAs (001)  จ านวน 16 
ชั้น (b) ผล PL สเปกตรัมของแสงโพลาไรซ์ในทิศ [011] และ [01-1], [52] 

            รูปที่ 2.8 แสดงผลของการเชื่อมโยงแนวนอนซึ่งมีผลต่อค่า DOP โดยในรูปที่ 2.8 (a) แสดง

ภาพ AFM ของควอนตัมดอต InGaAs บนแผ่นฐาน GaAs (001) สังเกตว่าควอนตัมดอตมีลักษณะต่อ

เรียงกันเป็นสายลูกโซ่ซึ่งแต่ละสายลูกโซ่ของควอนตัมดอตมีการจัดเรียงตัวกันในทิศ [01-1] จ านวน

เฉลี่ยประมาณ 5 ควอนตัมดอตต่อ 1 เส้นสายลูกโซ่และผลจากการเชื่อมโยงกันของควอนตัมดอตใน

ทิศ [01-1] ท าให้ความเข้มแสงที่เปล่งออกมาจากโครงสร้างควอนตัมในทิศดังกล่าวสูงกว่าในทิศ [011] 

ดังแสดงผล PL สเปกตรัมในรูปที่ 2.8 (b) 

            อีกกรณีหนึ่งที่แสดงให้เห็นผลเชื่อมโยงแนวนอนที่มีไม่เท่ากันในแต่ละชิ้นงานและส่งผลต่อ

ค่า DOP ดังแสดงในรูปที่ 2.9 (บน) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอตที่เรียงตัวกันในแนวนอนคือทิศ [0-

11] ของโครงผลึก ซึ่งระยะห่างเฉลี่ยระหว่างควอนตัมดอตมีค่าสูงสุดในชิ้นงานรูปที่ 2.9 (a)  และ

ลดลงในชิ้นงานรูปที่ 2.9 (b) และ 2.9 (c) ตามล าดับ ซึ่งจากลักษณะดังกล่าวส่งผลให้ควอนตัมดอตที่

ก่อตัวขึ้นมีผลเชื่อมโยงแนวนอนมากสุดในชิ้นงานรูป 2.9 (c) มีผลให้สมบัติโครงสร้างเปลี่ยนจาก 0 D 

เป็น 1 D สามารถสังเกตสมบัตินี้ได้จากผลวัดโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซสต์  ซึ่งพบว่าแสงที่เปล่งออกมา

จากโครงสร้างจะมีโพลาไรเซชันในทิศท่ีควอนตัมดอตเรียงตัวกันคล้ายควอนตัมไวร์ ดังแสดงผลของค่า 

DOP ในรูปที่ 2.9 (ล่าง) [53]      

(a) (b) 
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รูปที่ 2.9 ภาพ (บน) AFM ของควอนตัมดอต InxGa1-xAs จ านวน 15 ชั้น บนแผ่นฐาน GaAs (100) มี
ชั้นคั่น GaAs หนา 60 ML โดยชิ้นงาน (a) x = 0.3, (b) = 0.4, (c) = 0.5, (ล่าง) ผล PL signal และ

กราฟค านวณ DOP (%) ของชิ้นงาน (d) x = 0.3, (e) = 0.4, (f) = 0.5 ตามล าดับ [53] 

            จากรูปที่ 2.9 (d), 2.9 (e) และ  2.9 (f)  แสดงกราฟของความเข้มแสงในทิศ [0-11] (สีแดง) 

กับ [110] (สีน้ าเงิน)  และ DOP (สีน้ าเงิน) ของแต่ละชิ้นงาน จะเห็นได้ว่า DOP มีค่าประมาณ 

11.9%, 9.7% และ 25.9% ส าหรับชิ้นงาน x = 0.3, x = 0.4  และ x = 0.5 ตามล าดับ แสดงให้เห็น

ว่าชิ้นงานที่มีผลเชื่อมโยงแนวนอนระหว่างควอนตัมดอตที่สูงจะให้ค่า DOP สูงสุด ส าหรับค่า DOP 

ของชิ้นงาน x = 0.3 และ x =0.4 ที่ไม่เป็นศูนย์ แม้ว่ามีระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตค่อนข้างมาก

บ่งชี้ถึงรูปทรงของควอนตัมดอตที่ไม่สมมาตร หรืออัตราส่วนลักษณะไม่เท่ากับ 1 ดังอธิบายในหัวข้อ 

2.3.2 (a)  

            2.3.2 (c) ผลไพอิโซอิเล็กทริก 

            ผลไพอิโซอิเล็กทริกเป็นอีกสิ่งหนึ่งที่ถูกน ามาพิจารณา เนื่องจากโครงผลึกแบบซิงค์เบลนด์ 

(Zinc blende) ของสารกึ่งตัวน าซึ่งมีสมบัติไวต่อความไม่สมมาตรของศูนย์กลาง ผลจาก Shear 

strain ที่มีต่อโครงสร้างควอนตัมดอตนั้นส่วนใหญ่แล้วจะปรากฎให้เห็นบริเวณรอบหรือขอบเขตของ

ควอนตัมดอต ท าให้โครงผลึกมีความไม่สมมาตรของศูนย์กลางมีผลให้เกิดไพอิโซอิเล็กทริกโพลาไรเซ

ชัน (Piezoelectric polarization) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 [57] 

(a) (b) (c) 

(e) 
x 
= 
0.3 
, 
(b) 
= 
0.4
, 
(c) 
=  
0.5 

(f) 
x 
= 
0.3 
, 
(b) 
= 
0.4
, 
(c) 
=  
0.5 

(d) 
x 
= 
0.3 
, 
(b) 
= 
0.4
, 
(c) 
=  
0.5 

x = 0.3 x = 0.4 x = 0.5 
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รูปที่ 2.10 Unit cell แบบซิงค์เบลนด์ (ซ้าย) องค์ประกอบของ Shear strain เป็นศูนย์ และ (ขวา) 

องค์ประกอบของ Shear strain       เมื่อเกิดการเปลี่ยนรูป (Deformation) [57] 

            รูปที่ 2.10 แสดงการเปลี่ยนรูปของโครงผลึกและการเกิดไพอิโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชัน

เวกเตอร์ ต าแหน่งของอะตอม In ถูกก าหนดด้วยสีน้ าเงิน และของอะตอม As ถูกก าหนดด้วยสีแดง

ส าหรับ As รูปซ้ายแสดงโครงผลึกขณะไม่มี Shear strain กระท า ผลรวมของโพลาไรเซชันเวกเตอร์มี

ค่าเป็นศูนย์ เมื่อโครงผลึกเปลี่ยนรูปเนื่องจาก       ท าให้ผลรวมของโพลาไรเซชันเวกเตอร์มีค่าไม่

เป็นศูนย์และปรากฏไพอิโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชันเวกเตอร์ P1 ดังรูปขวา 

            ผลของไพอิโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชันจะถูกก าหนดโดยความหนาแน่น ทิศทาง  ต าแหน่ง 

และการกระจายตัวของ Shear strain ซึ่งพบว่าสนามของไพอิโซอิเล็กทริกส่วนใหญ่จะปรากฏขึ้น

บริเวณริมหรือขอบของโครงสร้างควอนตัมดอต ดังนั้นผลของไพอิโซอิเล็กทริกจะส่งผลต่อ DOP มาก

เมื่อควอนตัมดอตมีขนาดใหญ่ [58], [59] 

            นอกจากองค์ประกอบทั้งสามซึ่งเป็นสาเหตุหลักแล้ว สมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งจาก

ควอนตัมดอตยังเกิดจากสาเหตุรองอีก ที่ส าคัญได้แก่ การกระจายตัวของความเครียด, Valence-

band mixing [60], [61] การเปลี่ยนค่าของมวลยังผล (Effective mass) [62], [63] และการกักกัน

พาหะ [64], [65] 

As 

Unstrained 

In 

P1 

 𝑥𝑦   



 

 

14 

บทที ่3 
การทดลอง 

            ชิ้นงานทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ถูกสังเคราะห์โดยเครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล ซึ่ง

ได้รับความนิยมในการสังเคราะห์โครงสร้างที่ต้องการความละเอียดสูง เนื่องด้วยสามารถควบคุมอัตรา

การปลูกได้ในระดับ ML ต่อวินาที สอดคล้องต่อการสังเคราะห์ควอนตัมดอต การวัดและวิเคราะห์

สมบัติชิ้นงานประกอบด้วยสมบัติทางกายภาพซึ่งถูกวัดโดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม ข้อมูลสัณฐาน

วิทยาพ้ืนผิว (Surface morphology) ของชิ้นงานที่ได้จะถูกน าไปวิเคราะห์ร่วมกับข้อมูลที่ได้จากการ

วัดสมบัติเชิงแสงโดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์และโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนส์ เนื้อหาในบทจึงถูกแบ่ง

ออกเป็น 3 หัวข้อ ได้แก่ 3.1) การปลูกโครงสร้างควอนตัมดอตบนลายตาราง 3.2) สัณฐานวิทยา

พ้ืนผิว และ 3.3) เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนส์ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.1 การปลูกโครงสร้างควอนตัมดอตบนลายตาราง 

    ควอนตัมดอตบนลายตารางถูกสังเคราะห์โดยปลูกโครงสร้างชั้นลายตารางเตรียมไว้ก่อน

และปลูกควอนตัมดอตทีหลัง พ้ืนผิวลายตารางสร้างโดยปลูกผลึกสารประกอบ In0.2Ga0.8As หนา 25 

nm ซึ่งเพียงพอต่อการที่โครงสร้างผลึกจะคลายความเครียดท าให้เกิด Dislocations ขึ้นและปรากฏ

เป็นพ้ืนผิวลายตาราง [66] เมื่อปลูก InAs บนพ้ืนผิวลายตารางจะได้ควอนตัมดอต InAs ที่ก่อตัวบน

ลายตาราง ชิ้นงานถูกแบ่งออกเป็น โครงสร้างเดิม คือ ควอนตัมดอตที่ซ้อนทับกันจ านวน 1, 3 และ 5 

ชั้น มีชั้นคั่น GaAs หนา 10 nm และโครงสร้างที่ถูกสังเคราะห์ใหม่ซึ่งได้ปรับลดความหนาชั้นคั่นเป็น 

6 nm รวมเป็น 6 ชิ้นงาน มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.1.1 ควอนตัมดอตบนลายตารางโครงสร้างเดิม 

            รูปที่ 3.1 แสดงภาพตัดขวางโครงสร้างควอนตัมดอตถูกปลูกบนแผ่นฐานตั้งต้น GaAs (001) 

โดยมี GaAs Buffer หนา 300 nm เพ่ือปรับผิวหน้าของชิ้นงานให้เรียบ จากนั้นปลูกโครงสร้างของพ้ืน  
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รูปที่ 3.1 ภาพตัดขวางแสดงโครงสร้างของชิ้นงานเดิมซึ่งมีควอนตัมดอตซ้อนทับกัน A 1 ชั้น, B 3 ชั้น 
และ C 5 ชั้น 

ผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As หนา 25 nm ตามด้วยชั้นคั่น GaAs หนา 10 nm และปลูกชั้นของ

ควอนตัมดอต InAs ส าหรับชิ้นงาน A ขณะที่ B และ C ควอนตัมดอตจะถูกปลูกซ้อนทับกัน 3 และ 5 

ชั้น ตามล าดับ ส าหรับโครงสร้างที่น าไปวิเคราะห์สมบัติเชิงแสงจะถูกปลูกกลบทับด้วย GaAs 

(Capping layer) หนา 100 nm รายละเอียดในการปลูกอ่านเพิ่มเติมได้จาก [67] 

3.1.2 ควอนตัมดอตบนลายตารางโครงสร้างที่ได้ปรับลดความหนาชั้นคั่น 

            ภาพตัดขวางของโครงสร้างชิ้นงานที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นใหม่ถูกแสดงในรูปที่ 3.2 (a) ส าหรับ

ชิ้นงาน A' ควอนตัมดอตซ้อนทับกัน 1 ชั้น, B' 3 ชั้น และ C' 5 ชั้น ขั้นตอนและอัตราการปลูกถูก

แสดงด้วยภาพ Temperature profile รูปที่ 3.2 (b)  เริ่มจากขั้นตอนการเตรียมแผ่นฐานตั้งต้น

ส าหรับการปลูก เริ่มต้นท าความสะอาดชิ้นงานโดยการให้ความร้อนกับแผ่นฐานจนถึงอุณหภูมิที่ 580 

°C ท าให้ออกไซด์บริเวณผิวหน้าแผ่นฐานสลายออกไป (De-oxidation) ใช้เวลาท าความสะอาด

ผิวหน้าเป็นเวลาประมาณ 30 นาที กระทั่งสามารถเห็น Streaky pattern ได้ชัดเจน การท าความ

สะอาดผิวหน้าอาจท าให้ผิวหน้าไม่เรียบ จึงต้องปลูก GaAs buffer หนา 300 nm เพ่ือให้ผิวหน้าแผ่น

ฐานให้เรียบ หลังจากนั้นลดอุณหภูมิเหลือ 500°C จึงปลูกชั้นลายตาราง In0.2Ga0.8As หนา 25 nm     
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รูปที่ 3.2 (a) ภาพตัดขวางแสดงโครงสร้างของชิ้นงานใหม่ซึ่งมคีวอนตัมดอตซ้อนทับกัน A' 1 ชั้น     
B' 3 ชั้น และ C' 5 ชั้น และ (b) Temperature profile ของการปลูก 

ด้วยอัตราการปลูก In = 0.05 ML/s, Ga = 0.2 ML/s ใช้เวลา  5.49 min ตามด้วยชั้นคั่น GaAs 

หนา 6 nm อัตราการปลูก Ga = 0.2 ML/s ใช้เวลา 1.46 min และปลูกควอนตัมดอต InAs ส าหรับ

ชิ้นงาน A อัตราการปลูก In = 0.18 ML/s  ใช้เวลาในการก่อตัว 1.33 min ขณะที่ในชิ้นงาน B จะ

ปลูกชั้นคั่น GaAs และควอนตัมดอต InAs รวมเป็น 3 ชั้น ควอนตัมดอตในชั้นที่ 3 ใช้เวลาก่อตัว 1.18 

min และในชิ้นงาน C จะปลูกควอนตัมดอตและชั้นคั่นรวมเป็น 5 ชั้น ควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 ใช้เวลา

ก่อตัว 1.13 min โดยแต่ละขั้นตอนจะแทรกช่วงเวลาขัดจังหวะ (Growth interruption: GI) 20 sec 

ควอนตัมในชั้นแรกมีความหนาประมาณ 1.7 ML [68] ขณะชั้นถัดมามีความหนาประมาณ 1.3 ML 

ชิ้นงานที่น าไปวัดเชิงแสงจะกลบทับด้วย GaAs หนา 100 nm ด้วยอัตราการปลูก Ga = 0.5 ML/s ใช้

เวลา 10 min    

 3.2 สัณฐานวิทยาพื้นผิว  

            สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวสามารถวัดได้โดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมซึ่งเป็นการวัดผิวหน้าของ
ชิ้นงานที่ได้หลังจากการปลูก ข้อมูลที่ได้จะบ่งบอกถึง ขนาด ความสูงต่ า และรูปแบบการเรียงตัวของ
ควอนตัมดอต ข้อมูลสัณฐานจะถูกน าไปวิเคราะห์ร่วมกับผลวัดเชิงแสงเพ่ือตีความและอธิบาย
สเปกตรัมของแสงที่โครงสร้างเปล่งออกมา ภาพจริงและแผนภาพการท างานอย่างง่ายของกล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอมถูกแสดงในรูปที่ 3.3 (a) และ (b) ตามล าดับ 

(b) (a) 
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รูปที่ 3.3 ภาพจริงของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม Seiko รุ่น SPA-400 (b)  แผนภาพการท างาน
อย่างง่าย [69] 

            กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมจะตรวจสอบลักษณะผิวหน้าของชิ้นงานโดยใช้เข็มวัด  โดยจะ

เลื่อนต าแหน่งไปแต่ละจุดบนพื้นผิวชิ้นงาน เข็มจะรักษาระยะห่างคงตัวค่าหนึ่งจากผิวหน้าของชิ้นงาน

โดยอาศัยแรงแวนเดอร์วาลล์ (Van der Waals force) ค่าความสูงต่ าที่แตกต่างกันของพ้ืนผิวชิ้นงาน

ส่งผลให้เข็มเลื่อนข้ึนลงในแนวดิ่งด้วยค่าต่างกัน ขณะวัดจะมีแสงเลเซอร์ยิงมาที่ปลายคานของเข็มและ

สะท้อนต่อไปยังตัวตรวจรับแสง แสงเลเซอร์ที่ตรวจจับได้เมื่อเข็มวัดเลื่อนไปตลอดผิวหน้าของชิ้นงาน

จะแสดงผลสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน 

3.3 เทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์   

            โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL) เป็นเทคนิคที่ใช้วัดสมบัติเชิงแสงของ

ชิ้นงาน ผลของสเปกตรัมของแสงจะถูกน าไปพิจารณาร่วมกับข้อมูลสัณฐานที่ได้จากการวัดผิวหน้า

ชิ้นงานดังอธิบายในหัวข้อแรก ชิ้นงานที่ถูกออกแบบมาเพ่ือการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์จะถูกกลบด้วยชั้น

กลบเพื่อให้มีสมบัติเชิงแสงที่ดี 

            การวัด PL ถูกแบ่งย่อยเป็น 2 รูปแบบ คือ PL ทีร่วมแสงในทุกทิศทาง และท่ีรวมแสงเฉพาะ

บางทิศทางเรียกว่า โพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนส์ (PPL) อุปกรณ์หลักที่ ใช้ทดลองดังรูปที่  3.4 

(a) (b) 
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ประกอบด้วย 1) แสงเลเซอร์ 2) อุปกรณ์ล าเลียงแสง 3) ระบบตรวจจับแสง และ 4) ระบบควบคุม

อุณหภูมิ ดังรายละเอียดต่อไปนี้    

            1) แสงเลเซอร์ (Ar+ laser) ความยาวคลื่น 514.5 nm ใช้กระตุ้นชิ้นงานให้เกิดพาหะ ซึ่ง

แสงเลเซอร์หรือโฟตอนนั้นได้ถ่ายเทพลังงานให้กับพาหะที่อยู่ในสถานะพ้ืนไปยังสถานะที่ถูกกระตุ้น  

จากนั้นเมื่อพาหะลดระดับพลังงานลงมาจะคายโฟตอนหรือเปล่งแสงออกมา แสงเลเซอร์ที่ออกมาจาก

แหล่งก าเนิดเป็นล าแสงต่อเนื่องถูกยิงผ่าน Chopper ซึ่งท าหน้าที่ปิด-เปิดแสง ด้วยความถี่ประมาณ 

333 Hz โดยท างานร่วมกับล็อกอินแอมป์เพ่ือเลือกขยายสัญญาณที่ความถี่ที่ต้องการ (333 Hz) 

เท่านั้น             

            2) อุปกรณ์ล าเลียงแสง คือ เลนส์และกระจกสะท้อน ใช้ควบคุมทิศทางแสงไปยังอุปกรณ์

เป้าหมาย กระจก M1 และ M2 ถูกใช้เพ่ือควบคุมแสงให้สะท้อนมายังชิ้นงานที่ติดตั้งไว้ในห้อง 

Chamber เลนส์ L1 ถูกใช้เพ่ือโฟกัสแสงเลเซอร์ให้มีความเข้มสูงไปตกกระทบชิ้นงาน แสงที่เปล่ง

ออกมาจากชิ้นงานจะมีทิศทางแบบสุ่ม ซึ่งต้องใช้เลนส์ L2 และ L3 รวมแสงที่เปล่งออกมาจากชิ้นงาน

ให้เข้าสู่ระบบตรวจจับแสงให้ได้มากที่สุด การวัด PPL จะติดตั้ง Polarizer และ Half-wave plate 

(HWP) เพ่ิม สมบัติโพลาไรซ์ของแสงถูกวิเคราะห์โดยการหมุน HWP จนอ่านได้ค่าความเข้มแสงสูงสุด

ซึ่งจะถูกก าหนดเป็นมุม 0° อ้างอิงหรือ Imax ความสม่ าเสมอของการหมุน HWP ถูกควบคุมโดย   

สเตปเปอร์มอเตอร์ซึ่งมีความละเอียด 2°  ต่อ 1 จังหวะ และเพ่ือเลี่ยงผลกระทบของเกรตติงของ     

โมโนโครมาเตอร์ในการตอบสนองแสงที่มีทิศทางของการโพลาไรเซชันต่างกัน ดังนั้น Fixed 

Polarizer จึงถูกวางไว้ก่อนขาเข้าของโมโนโครมาเตอร์ ความเข้มแสงที่โฟโตดีเทคเตอร์ตรวจจับได้จะ

ถูกขยายโดยล็อกอินแอมป์และเก็บข้อมูลโดยคอมพิวเตอร์ 

            3) ระบบตรวจจับแสง ประกอบด้วยโฟโตดีเทกเตอร์และโมโนโครมาเตอร์ซึ่งมี F number 

คือ f/4.1 และมีฟิลเตอร์วางไว้ก่อนขาเข้าของโมโนโครมาเตอร์เพ่ือกรองแสงเลเซอร์ออก ขาออกจะ

เชื่อมต่อกับโฟโตดีเทกเตอร์เพื่อตรวจจับแสงและวัดความเข้มแสงที่ความยาวคลื่นนั้น โฟโตดีเทกเตอร์

ที่ใช้ในการทดลอง คือ InAs G7754-03 ไวต่อแสงย่านอินฟราเรดในย่านความยาวคลื่น 800 nm - 

2000 nm [70] ถูกออกแบบมาให้ท างานที่ 77 K  ก่อนการทดลองจึงต้องเติมไนโตรเจนเหลวและให้

อุณหภูมิอยู่ตัวเสียก่อน 
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รูปที่ 3.4 ระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (a) แผนภาพ และ (b) ภาพถ่าย 

M2 L1 L2 L3 

HWP 

Motor Control 

Polarizer Laser Filter 

Photodetector 

(a) 

(b) 

M1 

Chamber & fixed sample 

Monochromator 
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            4) ระบบควบคุมอุณหภูมิ Cryostat ก่อนเปิดระบบให้ท างานจะต้องใช้ปั๊มสุญญากาศเพ่ือ

ดูดอากาศออก จากนั้นจึงเปิดระบบของฮีเลียมเหลวเพ่ือดึงความร้อนออกจากห้อง Chamber ฮีเลียม

เหลวน าความร้อนออกจากระบบโดยการถ่ายความร้อนให้แก่ระบบน้ าเย็นที่อุณหภูมิต่ ากว่า 20°C 

นอกจากนี้ในห้อง Chamber ยังมีฮีทเตอร์ไว้เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นไปยังเงื่อนไขวัด ระบบควบคุม

อุณหภูมิ Cryostat สามารถปรับค่าได้ตั้งแต่ 15 K ถึง 300 K  โดยทั่วไปเงื่อนไขการวัดถูกแบ่งเป็น 2 

แบบ คือ แบบปรับเปลี่ยนพลังงานแสงกระตุ้น (Power dependence) เพ่ือทราบถึงการเปล่งแสง

จากสถานะพ้ืนและสถานะกระตุ้นของโครงสร้างควอนตัมดอต และแบบปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 

(Temperature dependence) เพ่ือทราบถึงการอพยพของพาหะ 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

            ผลการทดลองและการวิเคราะห์ชิ้นงานแบ่งออกเป็นหัวข้อ 4.1) ผลวัดสัญฐานวิทยาและ

สมบัติเชิงแสงของโครงสร้างเดิมชิ้นงาน A, B, C และ 4.2) ผลวัดสัญฐานวิทยาและสมบัติเชิงแสงของ

โครงสร้างที่ถูกปรับลดความหนาชั้นคั่นชิ้นงาน A', B', C'  

4.1 ผลวัดสัญฐานวิทยาและสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างเดิม 

            แบ่งเป็นหัวข้อย่อย 4.1.1) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิว และ 4.1.2) ผล PL และ PPL ดังต่อไปนี้ 

4.1.1 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิว 

            สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของชิ้นงาน A, B และ C จากการวัด AFM ถูกแสดงในรูปที่ 4.1 (a), (b) 

และ (c) ตามล าดับ 

  
 

 
 
  
s 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ภาพ AFM ขนาด 25×25 μm2 (บน) และ 2×2 μm2 (ล่าง) ของชิ้นงาน [(a), (d)] A, [(b), 
(e)] B และ [(c), (f)] C [67] 

[1 -10] 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 

[110] 
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            ผล AFM ของชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.1 (a) และ (d) แสดงให้เห็นว่าควอนตัมดอตก่อตัวทั้ง

บริเวณพ้ืนผิวเรียบและพ้ืนผิวลายตาราง โดยบนพื้นผิวลายตารางในทิศ [1-10] มีความหนาแน่นสูงสุด 

ถัดมาเป็นทิศ [110] และบนพ้ืนผิวเรียบตามล าดับ ผลของชิ้นงาน B ในรูปที่ 4.1 (b) และ (e) 

ควอนตัมดอตส่วนใหญ่ก่อตัวบริเวณบนพ้ืนผิวลายตาราง พบบนผิวเรียบน้อยมาก ส่วนใหญ่เรียงตัวกัน

บนพ้ืนผิวลายตารางในทิศ [1-10] และถัดมาเป็นทิศ [110] ส าหรับผลของชิ้นงาน C ในรูปที่ 4.1 (c) 

จะเห็นได้ว่าควอนตัมดอตมีรูปร่างใกล้เคียงกับชิ้นงาน B การเรียงตัวของควอนตัมดอตมีความเป็น

ระเบียบลดลง ระยะช่องว่างระหว่างควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นดังในรูปที ่4.1 (f) 

            ค่าความสูง ความยาวฐาน และอัตราส่วนลักษณะเฉลี่ยของควอนตัมดอตในแต่ละบริเวณ

ของชิ้นงาน A, B, C สรุปได้ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 สรุปค่าความสูง ความยาวฐาน และอัตราส่วนลักษณะเฉลี่ยของควอนตัมดอต ณ บริเวณ
ต่างๆ ของชิ้นงาน A, B และ C 

ชิ้นงาน ควอนตัมดอต 
บริเวณ 

Height              
(nm) 

Lenght (L)          
(nm) 

Aspect ratio 
(L/W) 

       A 
( 1-Stack) 

ทิศ [1-10]          6.0           40  1.36 

ทิศ [110]          4.5           30           1.2 

ผิวเรียบ          3.0           25           1.0 

       B             
( 3-Stacks) 

ทิศ [1-10]          8.0           76 2.19 

ทิศ [110]          6.0           76          2.19 

ผิวเรียบ           -            -            - 

       C         
( 5-Stacks) 

ทิศ [1-10]          6.0           72 2.06 

ทิศ [110]          5.0           72          2.06 

ผิวเรียบ           -            -            - 

 
      จากรูปที่ 4.1 (a) และ (d) เห็นได้ว่าความหนาแน่นของควอนตัมดอตที่ก่อตัวในทิศ [1-10] 

และ [110] ไม่เท่ากัน สาเหตุเกิดจากความไม่สมมาตรของ Dislocations จากชั้นลายตาราง โดยเมื่อ

ปลูก In0.2Ga0.8As บนแผ่นฐาน GaAs (001) จะก่อให้เกิดความไม่สมมาตรของ Dislocations ตาม

แนวทิศ [1-10] และ [110] ของโครงผลึกเนื่องด้วยสมบัติของสารประกอบที่มีสมบัติโครงผลึก ความ
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คล่องตัว (Mobility) ความเร็วการแพร่ของอะตอมต่างกัน [71], [72] และความหนา 25 nm ของชั้น

ลายตารางเพียงพอต่อการเกิด Dislocations ที่ความหนาวิกฤติประมาณ 6 nm [66] ดังนั้นเมื่อปลูก

ชั้น InAs ควอนตัมดอตจะถูกชักน าให้ก่อตัวตามแนวทิศ [1-10] และ [110] และสาเหตุที่ในทิศแรกมี

ความหนาแน่นสูงกว่าเพราะว่ามี Dislocations สูงกว่าซึ่งส่งผลต่อความเครียดที่สูง จะเห็นได้ว่ามี

ควอนตัมดอตเพียงเล็กน้อยที่ก่อตัวบนผิวเรียบเนื่องจากเป็นบริเวณที่มีความเครียดต่ า 

       จากข้อมูลของชิ้นงาน A ในตารางที่ 4.1 ความสูงของควอนตัมดอตในทิศ [1-10], [110] 

และบนผิวเรียบมีค่าเท่ากับ 6.0 nm, 4.5 nm และ 3.0 nm ตามล าดับ ค่าที่ไม่เท่ากันเกิดจากล าดับ

การก่อตัวต่างกัน [73] ควอนตัมดอตก่อตัวโดยกระบวนการคลายความเครียด เมื่อค่าความเครียดของ

ชั้นผลึกถึงค่าวิกฤติ โครงสร้างจะลดพลังงานโดยก่อตัวเป็นควอนตัมดอต ต าแหน่งที่มีค่าความเครียด

สูงจึงก่อควอนตัมดอตได้เร็วกว่าต าแหน่งมีความเครียดต่ า [74] และควอนตัมดอตที่ได้จะสูงกว่าด้วย 

            อัตราส่วนลักษณะเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มีค่า 1.36 สูงกว่าทิศ [110] ซึ่งมีค่า 

1.2 เพียงเล็กน้อย เนื่องจากผลของความหนาแน่นของควอนตัมดอตที่ก่อตัวเรียงกันในทิศ [1-10] สูง 

ควอนตัมดอตจึงพยายามยืดตัวในทิศ [110] แทน ส่งผลให้มีลักษณะไม่สมมาตรเล็กน้อยดังรูปที่ 4.1 

(d) ส่วนควอนตัมดอตที่ก่อตัวในทิศ [110] มีลักษณะค่อนข้างสมมาตร เกิดจากความหนาแน่นของ

การก่อตัวไม่สูงมาก เช่นเดียวกับบนผิวเรียบซึ่งมีอิสระในการก่อตัวมากกว่า ท าให้มีลักษณะค่อนข้าง

สมมาตรเช่นกัน      

            เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมเป็น 3 ชั้น จะเห็นได้จากรูปที่ 4.1 (b) ว่าควอนตัมดอตที่ก่อตัวในทิศ 

[1-10] และ [110] หนาแน่นไม่เท่ากัน สาเหตุเป็นเช่นเดียวกับที่ได้อธิบายไปในชิ้นงาน A ข้างต้น

อย่างไรก็ตามจ านวนชั้นปลูกที่เพ่ิมขึ้นมีผลท าให้ความหนาแน่นของการก่อตัวโดยรวมลดลงอย่างมาก  

ควอนตัมดอตส่วนใหญ่ก่อตัวในแนวทิศ [1-10] สาเหตุเกิดจากชั้นคั่น GaAs ที่มีความหนารวมเพ่ิมขึ้น

เป็น 30 nm ท าให้ผลกระทบของ Dislocations จากชั้นลายตารางลดลง ดังนั้นรูปแบบการก่อตัวของ

ควอนตัมดอตในชั้นที่ 3 นั้นควรถูกชักน าจากรูปแบบการก่อตัวในชั้นก่อนหน้าเป็นหลัก คือ ชั้นที่ 1 

และ 2 สังเกตว่าการเรียงตัวของควอนตัมดอตในชิ้นงาน A นั้นความหนาแน่นของการก่อตัวในทิศ [1-

10] และ [110] ต่างกันระดับหนึ่งและคาดว่ามากขึ้นส าหรับควอนตัมดอตชั้นที่ 2 และเมื่อปลูกชั้นที่ 3 

ท าให้ควอนตัมดอตส่วนใหญ่เรียงตัวในทิศ [1-10] และพบในทิศ [110] น้อยมากเมื่อเทียบกับชิ้นงาน 
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A ค่าเฉลี่ยของอัตราส่วนลักษณะเพ่ิมขึ้นเป็น 2.19 เนื่องจากความหนาแน่นของควอนตัมดอตลดลง 

จะเห็นได้ว่าระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นเมื่อเทียบกับชิ้นงาน  A เป็นผลให้ควอนตัมดอต

สามารถยืดตัวในทิศ [1-10] ได้มากขึ้นท าให้มีลักษณะเป็นทรงรีดังในรูปที่ 4.1 (e) 

            จากรูปที่ 4.1 (c), (f)  เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมเป็น 5 ชั้น จะเห็นได้ว่าควอนตัมดอตมีรูปร่าง

ใกล้เคียงกับในชิ้นงาน B เนื่องจากควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 ถูกชักน าโดยรูปแบบการก่อตัวของ

ควอนตัมดอตในชั้นที่ 3 มากกว่าผลของความเครียดจากชั้นลายตาราง ขณะที่การเรียงตัวของ

ควอนตัมดอตในแนวเส้นลายตารางมีความเป็นระเบียบน้อยกว่าในชิ้นงาน A และ B สาเหตุเกิดจาก

การปลูกชั้นคั่น GaAs มีความหนารวมเพ่ิมขึ้นเป็น 50 nm ท าให้ความเครียดจากชั้นลายตารางมีผล

ต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 น้อยกว่าควอนตัมดอตในชั้นที่ 1 และ 3  

4.1.2 ผลวัดเชิงแสง 

            ผลวัดเชิงแสงของชิ้นงานโครงสร้างเดิมถูกแบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ 4.1.2 (a) สเปกตรัม 

PL และ 4.1.2 (b) สเปกตรัม PPL ดังต่อไปนี้ 

             4.1.2 (a) สเปกตรัม PL 

             ผล PL ของชิ้นงานมี 2 ส่วน คือ 1) ผลจากการปรับเปลี่ยนพลังงานแสงกระตุ้น และ 2) ผล

จากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

             1) ผล PL จากการปรับเปลี่ยนพลังงานแสงกระตุ้น 
            ผล PL ชิ้นงานโครงเดิมทั้ง 3 ชิ้นงานซึ่งถูกวัดแบบปรับเปลี่ยนพลังงานแสงกระตุ้นถูกแสดง
ในรูปที่ 4.2  

 
รูปที่ 4.2 สเปกตรัม PL จากการปรับเปลี่ยนพลังงานแสงกระตุ้นของชิ้นงาน (a) A, (b) B และ (c) C 
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            ผลสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.2 (a) แสดงให้เห็นว่าแสงที่โครงสร้างเปล่งที่

สถานะพ้ืนของพลังงานกักกันมีแอมพลิจูดของสเปกตรัมเด่นชัดที่ค่ายอดพลังงาน 1.04 eV, 1.10 eV, 

1.27 eV และ 1.47 eV ส่วนแอมพลิจูดของสเปกตรัมอ่ืนที่สังเกตได้ คือ ที่ค่ายอดพลังงาน 1.24 eV, 

1.30 eV, 1.36 eV, 1.40 eV, 1.44 eV และ 1.52 eV  ตามล าดับ 

            ผลสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน B ในรูปที่ 4.2 (b) จะเห็นได้ว่าจ านวนค่ายอดพลังงานที่

เด่นชัดลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A มีแอมพลิจูดของสเปกตรัมเด่นชัดที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV, 

1.20 eV, 1.27 eV และท่ี 1.47 eV  ตามล าดับ 

            ส าหรับชิ้นงาน C ผลสเปกตรัม PL ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B ดังแสดงในรูปที่ 4.2 (c) มีแอมพลิ

จูดของสเปกตรัมเด่นชัดที่ค่ายอดพลังงาน 1.20 eV, 1.25 eV และ 1.47 eV ส่วนแอมพลิจูดของ

สเปกตรัมอ่ืนที่สังเกตได้ คือ ที่ค่ายอดพลังงาน 1.12 eV, 1.28 eV, 1.36 eV, 1.44 eV, และ 1.52 eV 

ตามล าดับ 

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.2 (a) ซึ่งแต่ละค่ายอดพลังงานสามารถระบุโดย

ใช้สมมติฐานจากสมบัติค่าพลังงานกักกันของโครงสร้างกับความสูงของควอนตัมดอต คือ ควอนตัม

ดอตที่ก่อตัวก่อนจะมีความสูงมากกว่าควอนตัมดอตที่ก่อตัวหลัง และให้สเปกตรัมที่ค่ายอดพลังงานต่ า

กว่าเนื่องจากค่าพลังงานกักกันของโครงสร้างต่ ากว่า [75] ดังนั้นสเปกตรัมที่ค่ายอดพลังงาน 1.04 eV, 

1.10 eV และ 1.24 eV ควรเปล่งจากควอนตัมที่ก่อตัวเรียงกันในทิศ [1-10], [110] และบนผิวเรียบ

ตามล าดับ ส่วนที่ค่ายอดพลัง 1.27 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้นลายตาราง [76], [77] เนื่องด้วยชั้น

ลายตารางถูกประกบด้วยชั้นคั่น GaAs หนา 10 nm และ Buffer หนา 300 nm สมบัติจึงเสมือน

โครงสร้างควอนตัมเวลล์ ส าหรับค่ายอดพลังงาน 1.30 eV สันนิษฐานว่าอาจเปล่งจากชั้นลายตาราง 

ขณะที่ค่ายอดพลังงาน 1.36 eV, 1.40 eV, 1.44 eV เปล่งจากชั้น WL [78], [79] ที่ 1.47 eV เป็น

การเปล่งแสงของ GaAs ที่มีการปนเปื้อนของคาร์บอน และการเปล่งแสงที่ค่ายอดพลังงาน 1.52 eV 

สอดคล้องกับค่าพลังงานแถบต้องห้ามของ GaAs bulk ที่อุหภูมิต่ า 

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน B ในรูปที่ 4.2 (b) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้น 

จ านวนค่ายอดพลังงานที่เปล่งออกจากโครงสร้างลดลง สาเหตุเกิดจากความหนาแน่นควอนตัมดอตที่

ก่อตัวลดลง สเปกตรัมของแต่ละค่ายอดพลังงานสามารถก าหนดโดยใช้สมมติฐานเดียวกับชิ้นงาน  A 
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ดังนั้นที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV, 1.20 eV ควรเปล่งจากควอนตัมที่ก่อตัวในทิศ [1-10] และ [110] 

ตามล าดับ เนื่องจากภาพ AFM ในรูปที่ 4.1 (e) แสดงให้เห็นถึงการก่อตัวของควอนตัมดอตบนผิว

เรียบน้อยมาก ดังนั้นจึงไม่ปรากฎแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่เปล่งควอนตัมดอตบนผิวเรียบเด่นชัด

เหมือนในชิ้นงาน A ส่วนที่ค่ายอดพลัง 1.27 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้นลายตารางดังอธิบายใน

ชิ้นงาน A ขณะที่ค่ายอดพลังงาน 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจาก GaAs ที่มีการปนเปื้อนของคาร์บอน

ตามล าดับ  

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน C ในรูปที่ 4.2 (c) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมข้ึนเป็น 

5 ชั้น จะมีสเปกตรัมและค่ายอดพลังงานที่ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B เนื่องจากความหนาแน่นและขนาด

ของควอนตัมดอตทีใ่กล้เคียงกัน ดังนั้นที่ค่ายอดพลังงาน 1.12 eV, 1.20 eV ควรเปล่งจากควอนตัมที่

เรียงกันในทิศ [1-10] และ [110] ตามล าดับ ที่ 1.25 eV, 1.28 eV เปล่งจากชั้นลายตาราง ที่ 1.36 

eV, 1.44 eV จาก WL และท่ี 1.47 eV และ 1.52 eV จาก GaAs bulk เช่นเดียวกับชิ้นงาน A 

             2) ผล PL จากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ 

            ผลสเปกตรัม PL ของชิ้นงานโครงสร้างเดิมทั้ง 3 ชิ้นงานซึ่งถูกวัดแบบปรับเปลี่ยนอุณหภูมิ

ถูกแสดงในรูปที่ 4.3 อุณหภูมิที่ใช้ทดลองได้แก่ 20, 30, 50, 70, 90, 100, 120, 130 K  

 

รูปที่ 4.3 สเปกตรัม PL จากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของชิ้นงาน (a) A, (b) B และ (c) C 

            ผลสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A ดังรูปที่ 4.3 (a) แสดงให้เห็นว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 1) ค่า

ยอดพลังงานที่เปล่งจากควอนตัมดอตทั้งหมดต่างมีค่าลดลงหรือเลื่อนในแกนพลังงานแบบ Red-shift 

อย่างชัดเจน เว้นแต่ค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากจากชั้นลายตาราง WL และ GaAs Bulk เลื่อนแบบ 
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Red-shift ไม่มาก และ 2) แอมพลิจูดของสเปกตรัมของแต่ละค่ายอดพลังงานลดลง ยกเว้นที่ค่ายอด

พลัง 1.04 eV และ 1.10 eV กลับมีแอมพลิจูดสูงขึ้น 

            ส าหรับผลของชิ้นงาน B และ C ในรูปที่ 4.3 (b) และ (c) จะเห็นได้ว่า 1) ค่ายอดพลังงานที่

เปล่งจากควอนตัมดอตเกิด Red-shift อย่างชัดเจน ขณะที่ยอดพลังงานที่เปล่งจากชั้นลายตารางและ 

GaAs เกิด Red-shift ไม่มาก และ 2) แอมพลิจูดของทุกค่ายอดพลังงานมีแนวโน้มลดลง        

            การเกิด Red-shift ข้างต้นสามารถอธิบายได้โดย Varshni’s law [80]  คือ อุณภูมิที่สูงขึ้น

มีผลท าให้ค่าพลังงานแถบต้องห้ามลดลง ท าให้ค่ายอดพลังงานมีการเลื่อนแบบ Red-shift โดยค่ายอด

ที่เปล่งจากควอนตัมดอตเลื่อนแบบ Red-shift มากกว่าค่ายอดที่เปล่งจากชั้นลายตาราง, WL และ 

GaAs เนื่องจากควอนตัมดอตมีขนาดเล็กท าให้โครงสร้างไว (Sensitive) ต่ออุณหภูมิมากกว่า  

            สาเหตุที่สเปกตรัมที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] มีแอมพลิจูดสูงขึ้น

แม้ว่าอุณภูมิสูงขึ้น สามารถอธิบายโดยใช้สมบัติการเคลื่อนย้ายของพาหะเนื่องด้วยอุณหภูมิที่สูงขึ้น 

คือ เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นมีผลท าให้พาหะส่วนใหญ่เคลื่อนย้ายไปยังโครงสร้างที่มีระดับพลังงานกักกันต่ า

กว่า [81] ซึ่งสังเกตได้ในรูปที่ 4.3 (a) แอมพลิจูดของสเปกตรัมของค่ายอดที่เปล่งจากโครงสร้าง

ควอนตัมดอตบนผิวเรียบและชั้น WL ลดต่ าลง ในทางกลับกัน แอมพลิจูดของค่ายอดที่เปล่งจาก

ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] สูงขึ้น สื่อว่าพาหะถูกเคลื่อนย้ายจากบริเวณผิวเรียบและ WL 

ไปยังควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] 

             จากรูปที่ 4.3 (b) และ (c)  เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ชั้น และ 5 ชั้น จะเห็นได้ว่า

แต่ละค่ายอดพลังงานเลื่อนแบบ Red-shift เช่นเดียวกับชิ้นงาน A อย่างไรก็ตาม แอมพลิจูดของ

สเปกตรัมของค่ายอดที่เปล่งจากควอนตัมดอตกลับลดลงอย่างต่อเนื่อง สาเหตุเกิดจากการก่อตัวของ

ควอนตัมดอตมีความหนาแน่นลดลงโดยเฉพาะบนผิวเรียบดังแสดงในภาพ AFM รูปที่ 4.1 (e) และ (f) 

มีผลท าให้การเคลื่อนย้ายพาหะระหว่างโครงสร้างมีน้อย ดังนั้นการเลื่อนแบบ Red-shift ของแต่ค่า

พลังยอดงานและแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่ลดลง เกิดจากค่าพลังงานแถบต้องห้ามลดลง และผลจาก

การกระเจิงกับโฟนอน  
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            ความสม่ าเสมอของขนาดควอนตัมดอตที่ก่อตัวขึ้นในแต่ละทิศทางและบริเวณ สามารถระบุ

ได้จากค่า Full-Width-Half-Maximum (FWHM) ของสเปกตรัม PL ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (a), (b) 

และ (c) ส าหรับชิ้นงาน A, B และ C ตามล าดับ ค่า FWHM สามารถค านวณได้จากการท า Gaussian 

Fitting (เส้นประในรูป) 

 
รูปที่ 4.4 สเปกตรัม PL ของชิ้นงาน (a) A, (b) B และ (c) C ที่ 20 K แสดงแบบ Semi-log. 

            ค่า FWHM ของสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A มีค่าแตกต่างกันตามพลังงานเรียงล าดับจาก

พลังงานต่ าไปสูงดังนี้ ค่ายอด 1.04 eV มี FWHM = 27.6 meV, ค่ายอด 1.10 eV มี FWHM = 90.2 

meV และค่ายอด 1.27 eV มี FWHM = 17.1 meV ชิ้นงาน B ค่ายอด 1.09 eV มี FWHM = 50.0 

meV, ค่ายอด 1.20 eV มี FWHM = 57.4 meV และค่ายอด 1.27 eV มี FWHM = 19.1 meV 

ขณะที่ชิ้นงาน C ค่ายอด 1.12 eV มี FWHM = 70.0 meV, ค่ายอด 1.20 eV มี FWHM =  59.4 

meV และค่ายอด 1.25 eV มี FWHM = 20.8 meV 

            จากรูปที่ 4.4 (a) จะเห็นได้ว่าแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่ค่ายอดพลังงาน 1.04 eV, 1.10 

eV และ 1.24 eV แยกออกจากกันค่อนข้างชัดเมื่อเทียบกับชิ้นงานอ่ืน สอดคล้องกับผล AFM ของ

ชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.1 (d) จะเห็นได้ว่าการกระจายตัวขนาดของควอนตัมดอตสามารถถูกแบ่งเป็น 3 

λex =514.5 nm 

 
20 K 

20 K 

 
20 K 

(b) 

(c) 

(a) 
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กลุ่ม คือ 1) ควอนตัมดอตที่ก่อตัวเรียงกันบนพ้ืนผิวเส้นลายตารางในทิศ [1-10] 2) ทิศ [110] และ 3) 

บนผิวเรียบตามล าดับ ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมค่อนข้างแคบโดย FWHM  มี

ค่า 27.6 meV ขณะที่ควอนตัมดอตในทิศ [110] เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมกว้างกว่า FWHM  มีค่า 79.3 

meV สาเหตุเกิดจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ก่อเรียงตัวติดกันมากกว่า ท าให้มีการกระจายตัวของ

ขนาดน้อยกว่าจึงเปล่งแสงที่มีสเปกตรัมแคบกว่า             

            จากรูปที่ 4.4 (b) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมข้ึนเป็น 3 ชั้น ท าให้สเปกตรัมของแสง

โดยรวมแคบลง ที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV, 1.20 eV สเปกตรัมมีลักษณะซ้อนกัน สาเหตุเกิดจาก

ควอนตัมดอตก่อตัวหนาแน่นลดลงทั้งบริเวณพื้นผิวลายตารางและบนผิวเรียบดังในภาพ AFM ในรูปที่ 

4.1 (e)  

            จากรูปที่ 4.4 (c) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 5 ชั้นท าให้สเปกตรัมโดยรวม

แคบลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A และใกล้เคียงกับชิ้นงาน B ที่ค่ายอดพลังงาน 1.12 eV, 1.20 eV 

สเปกตรัมมีลักษณะซ้อนกันคล้ายผลในชิ้นงาน B สาเหตุเกิดจากควอนตัมดอตในชิ้นงาน C มีการ

กระจายตัวของขนาดและทิศทางไม่ต่างจากชิ้นงาน B มากนัก   

            จากตารางที่ 4.1 ความสูงควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มีค่า 6 nm ส าหรับชิ้นงาน A และ C 

น้อยกว่าชิ้นงาน B ซึ่งมีค่า 8 nm อย่างไรก็ตาม ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ของชิ้นงาน A เปล่งแสงที่

ค่ายอดพลัง 1.04 eV ต่ ากว่าชิ้นงาน B และ C ที่ 1.09 eV และ 1.12 eV สาเหตุน่าจะเกิดจากผล

เชื่อมโยงแนวนอน และควอนตัมดอตที่เรียงตัวติดกันบนเส้นลายตารางเป็นลักษณะควอนตัมไวร์ในทิศ

ดังกล่าว ท าให้มีโครงสร้างโดยรวมใหญ่ข้ึน จึงเปล่งแสงที่ค่ายอดพลังงานต่ ากว่า [82]  

            จะเห็นได้ว่าค่า FWHM ของสเปกตรัมของแสงที่เปล่งจากชั้นลายตารางมีค่า 17.1 meV, 

19.07 meV และ 20.8 meV ส าหรับชิ้นงาน A, B, C ตามล าดับ ซึ่งค่อนข้างกว้างส าหรับ 

ควอนตัมเวลล์ เนื่องจากโครงสร้างมีชั้นไวงานหนา 25 nm แทรกอยู่ระหว่างชั้น Buffer และชั้นคั่น 

GaAs ซึ่งมีความหนาเพียง 10 nm ท าให้กักพาหะได้ไม่ดีนัก ขณะที่ค่า FWHM ใกล้เคียงกันทั้งสาม 

ชิ้นงานแสดงถึงความแม่นย าของการสังเคราะห์โครงสร้างควอนตัมเวลล์ ซึ่งประกอบไปด้วย ค่าความ

หนาของชั้นปลูก ค่าโมล รวมทั้งของ Dislocations ของชั้นไวงานที่ใกล้เคียงกัน  
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             4.1.2 (b) สเปกตรัม PPL 

            ผล PPL ของชิ้นงานโครงสร้างเดิมทั้ง 3 ชิ้นงานถูกแสดงในรูปที่ 4.5  
 

 
 
 
 

  
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.5 สเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน (a) A, (b) B, (c) C และ Angle scan ที่ค่ายอดพลังงานต่างๆ
ของชิ้นงาน (d) A, (e) B,  (f) C 

            รูปที่ 4.5 แสดงสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน A, B และ C, Imax (เส้นสีแดง)  และ Imin (เส้นสี

ด า) คือ ความเข้มแสงสูงสุดและต่ าสุดส าหรับสองทิศทางที่ตั้งฉากกันตามล าดับ ส่วนกราฟ DOP (เส้น

สีน้ าเงิน) ค านวณจาก Imax และ Imin โดยใช้สมการที่ 2.1   

            ผลสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.5 (a) และ (d) แสดงให้เห็นว่าแสงที่โครงสร้าง

เปล่งออกมามี DOP สูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 1.04 eV ถัดมาเป็น 1.10 eV, 1.27 eV ส่วนที่ 1.44 eV 

และ 1.47 eV มีค่า DOP น้อยมาก ส าหรับผลสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน B ในรูปที่ 4.5 (b) และ (e) 

 
 

 
 

λex =514.5 nm 

 
20 K 

20 K 

 
20 K 
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จะเห็นได้ว่า DOP ลดลงเล็กน้อยเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A โดยมี DOP สูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV, 

1.20 eV และ 1.27 eV ตามล าดับ สุดท้ายผลสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน C ในรูปที่ 4.5 (c) และ (f) 

แสดงให้เห็นว่า DOP ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B โดยมีค่าสูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 1.12 eV, 1.20 eV, 1.25 

eV ดังสรุปในตารางที่ 4.2 

ตารางที่ 4.2 สรุปค่า DOP ของค่ายอดพลังงานต่างๆ ส าหรับชิ้นงาน A, B, C 
ชิ้นงาน ค่ายอดพลังงาน 

(eV) 
DOP 
(%) 

หมายเหตุ 

โครงสร้าง Aspect ratio Lateral 
coupling 

      
A 

( 1-Stack) 

1.04 22    QDs, [1-10] 1.36       high 

        1.10     16 QDs, [110]        1.2     medium 

        1.27      8 CHP          -         - 

        1.44      0 WL          -         - 

        1.47      2 GaAs bulk          -         - 

 
B 

( 3-Stacks) 

1.09     19 QDs, [1-10]        2.19 medium 

        1.20     17 QDs, [110]        2.19       low 

        1.27      7 CHP          -         - 

        1.47      0 GaAs bulk          -         - 

 
C 

( 5-Stacks) 

1.12     18 QDs, [1-10]        2.06 medium 

        1.20     16 QDs, [110]        2.06 low 

        1.27      8 CHP          -         - 

        1.47      0 GaAs bulk          -         - 

 
            จากตารางที่ 4.2 ชิ้นงาน A จะเห็นได้ว่าค่า DOP ที่ 1.04 eV จากควอนตัมดอตบนลาย

ตารางในทิศ [1-10] สูงกว่าที่ค่า 1.10 eV ในทิศ [110]  ประมาณ 6 % เนื่องจากสาเหตุ 3 ประการ 

1) รูปร่างของควอนตัมดอตที่เรียงตัวในทิศ [1-10] มีอัตราส่วนลักษณะเฉลี่ย 1.36 สูงกว่าควอนตัม

ดอตที่เรียงตัวในทิศ [110] ซึ่งมีค่า 1.2 2) ผลของไพอิโซอิเล็กทริกโพลาไรเซชันซึ่งมีผลต่อ DOP มาก

ขึ้นเมื่อควอนตัมดอตนั้นไม่สมมาตรและมีขนาดใหญ่ซึ่งจากสัณฐานวิทยาของชิ้นงาน A ที่ได้สรุปไปใน

ตารางที่ 4.1 จะพบว่าควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มีความยาวฐานเฉลี่ย 40 nm สูง 6 nm และในทิศ 
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[110] มีความยาวฐานเฉลี่ย 30 nm สูง 4.5 nm และ 3) ผลเชื่อมโยงแนวนอนซึ่งสังเกตว่าควอนตัม

ดอตที่ก่อตัวบนพื้นผิวตารางในทิศ [1-10] นั้นมีการเรียงตัวติดกันเสมือนควอนตัมไวร์ดังภาพ AFM ใน

รูปที่ 4.1 (f) เหตุผลทั้งสามท าให้ค่า DOP ที ่1.04 eV สูงกว่าที่ 1.10 eV  

            DOP ของแสงที่เปล่งจากชั้นลายตารางมีค่าประมาณ 8% คาดว่าเกิดจากความไม่สมมาตร

ของ Dislocations บนชั้นลายตาราง เนื่องจากการปลูก In0.2Ga0.8As หนา 25 nm นั้นเพียงพอ

ส าหรับการเกิด Dislocation ขณะที่ DOP ที่ค่ายอดพลัง 1.44 eV และ 1.47 eV ซึ่งเปล่งจากชั้น WL 

และ GaAs นั้นให้ค่า DOP น้อยมาก เนื่องจากสมบัติของโครงสร้างไอโซทรอปิกส่งผลให้ความ

หนาแน่นของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนมีลักษณะสมมาตร [83] ท าให้ความเข้มแสงเป็นแบบไอโซ

ทรอปิก  

            เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ชั้น DOP ที่ค่ายอดพลังงาน 1.09 eV ซึ่งเปล่งจาก

ควอนตัมดอตบนลายตารางในทิศ [1-10] มีค่าประมาณ 19% ลดลงเล็กน้อยจาก 22% ของชิ้นงาน A 

สาเหตุส่วนหนึ่งเกิดจากควอนตัมดอตที่ก่อตัวมีผลเชื่อมโยงแนวนอนต่ ากว่า อย่างไรก็ตาม ผลจาก

ควอนตัมดอตมีรูปร่างทรงรีท าให้มีอัตราส่วนลักษณะสูงกว่า ค่า DOP จึงลดลงไม่มาก ส่วน DOP ที่ค่า

ยอดพลังงาน 1.20 eV ซึ่งเปล่งจากควอนตัมดอตบนลายตารางในทิศ [110] มีค่าใกล้เคียงกับ DOP ที่

ค่ายอดพลังงาน 1.10 eV ของชิ้นงาน A สันนิษฐานว่าเกิดจากการชดเชยกันของอัตราส่วนลักษณะกับ

ผลเชื่อมโยงแนวนอนระหว่างสองชิ้นงาน ขณะที่ DOP ที่ค่ายอดพลัง 1.47 eV ซึ่งเปล่งจาก GaAs นั้น

ต่ ามากเนื่องจากสมบัติของโครงสร้างไอโซทรอปิก 

            เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 5 ชั้นค่า DOP สูงสุดของค่ายอดพลังงานที่เปล่งจาก

ควอนตัมดอตมีค่า 18% ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B และลดลงเล็กน้อยจาก 22% ของชิ้นงาน A สาเหตุ

เกิดจาก 3 องค์ประกอบคือ 1) ผลเชื่อมโยงแนวนอนของควอนตัมดอตในชิ้นงาน C น้อยกว่าชิ้นงาน A 

แต่ไม่ต่างจากชิ้นงาน B มาก 2) อัตราส่วนลักษณะเฉลี่ยของควอนตัมดอตในชิ้นงาน C มีค่า 2.06 ซึ่ง

สูงกว่าชิ้นงาน A แต่ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B ที่มีค่า 2.19 และ 3) ขนาดของควอนตัมดอตในชิ้นงาน C 

ใหญ่กว่าชิ้นงาน A แต่ใกล้เคียงกับชิ้นงาน B ขณะที่ DOP ที่ค่ายอดพลัง 1.47 eV ซึ่งเปล่งจาก GaAs 

นั้นมีค่า DOP ใกล้เคียงกันทั้งสามชิ้นงาน  
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            DOP ของแสงที่เปล่งจากโครงสร้างชั้นลายตารางของชิ้นงาน A, B และ C มีค่าใกล้เคียงกัน 

คือ ประมาณ 7 - 8% แสดงถึงความไม่สมมาตรของ Dislocations ที่เกิดขึ้นบนชั้นลายตารางของ

ชิ้นงานทั้งสามมีลักษณะใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับค่า FWHM ของยอดพลังงานของชั้นลายตารางที่

วัดได้ คือ 17 - 21 meV  

             ก่อนหน้านี้ผล PPL ของชิ้นงานทั้ง 3 ถูกตีพิมพ์โดย T. Chokamnuai, et. al. [67] ดัง

แสดงในรูปที่ 4.6 (a) เส้นสีด า ซึ่งจะเห็นได้ว่าที่ค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากควอนตัมดอต DOP เท่ากับ 

10%, 48% และ 3% ส าหรับชิ้นงาน A, B และ C ตามล าดับ แต่จากผลในรูปที่ 4.5 และตารางที่ 4.2  

  
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.6 PPL ของชิ้นงาน A, B, C จาก Previous Setup (สีด า) และ Current Setup (สี-น้ าเงิน) 

[67], [84] 

จะพบว่ามี DOP ของค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] เท่ากับ 22%, 19% และ 

18% ความแตกต่างระหว่างผลจาก T. Chokamnuai ซึ่งใช้ Setup ในรูปที่ 4.6 (b) และผลจากการ

ทดลองนี้ซึ่งใช้ Setup ในรูปที่ 4.7 (c) เกิดจากต าแหน่งของ Polarizer และ Half-wave plate 

(HWP) ถูกวางเรียงสลับกัน โดย Setup ในรูป (b) เป็น Setup ที่ไม่ถูกต้อง ที่ถูกต้องดัง Setup 

เดียวกับ N. Chit- Swe, et. al. [84] นั้นต าแหน่งของ Polarizer จะต้องถูกติดตั้งไว้ก่อนขาเข้าของโม

โนโครมาเตอร์ดังรูป (c)  เพ่ือเลี่ยงผลกระทบของเกรตติงของโมโนโครมาเตอร์ในการตอบสนองแสงที่

มีทิศทางของการโพลาไรเซชันต่างกัน สมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งออกจากชิ้นงานจะถูกวิเคราะห์

โดยการหมุน HWP ซ่ึงในผลวัดนี้สามารถแสดงให้เห็นถึงผลของไพอิโซอิเล็กทริกซ่ึงส่งผลให้ DOP มีค่า

(a) (b) (c) 
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ค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นขณะที่ต าแหน่งของค่ายอดพลังงานลดลง หรือเมื่อควอนตัมดอตมีขนาดใหญ่ขึ้น 

สามารถสังเกตแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นได้ชัดจากผลสเปกตรัม PPL ของสามชิ้นงาน ในรูปที่ 4.5 ซึ่งท าให้

กราฟ DOP (สีน้ าเงิน) ในรูปที่ 4.6 (a) ที่ค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ 

[110] แยกออกจากกันชัดเจน ซึ่งไม่สามารถสังเกตได้จากผลวัดก่อนหน้า อีกทั้งผลวัดยังแสดงให้ถึง

สมบัติไอโซทรอปิกของโครงสร้าง เช่น WL, GaAs bulk ซึ่งเปล่งแสงที่ไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ สามารถใช้

เป็นจุดอ้างอิงในการยืนยันว่าแสงที่เปล่งจากควอนตัมดอตมีสมบัติโพลาไรซ์จริง 

4.2 ผลวัดสัญฐานวิทยาและสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างที่ถูกปรับลดความหนาชั้นคั่น 

            แบ่งออกเป็นหัวข้อย่อย 4.2.1) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิว และ 4.2.2) ผลสเปกตรัม PL และ PPL 

ดังต่อไปนี้ 

4.2.1 สัณฐานวิทยาพ้ืนผิว  

            พ้ืนผิวของชิ้นงาน A', B' และ C' ถูกแสดงโดยภาพ AFM ขนาด 10×10 μm2 ในรูปที่ 4.7 

(a), (b), (c) และขนาด 2×2 μm2  ในรูปที่ 4.7 (d), (e) และ (f) ตามล าดับ                                                        

     

     

 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ภาพ AFM ขนาด 10×10 μm2 (บน) และ 2×2 μm2 (ล่าง) ของชิ้นงาน [(a), (d)] A', [(b), 
(e)] B', [(c), (f)] C' 

(a) (b) (c) 

(d) (e) (f) 
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            ผล AFM ของชิ้นงาน A' ในรูปที่ 4.7 (a) แสดงให้เห็นว่าควอนตัมดอตก่อตัวทั้งบริเวณ

พ้ืนผิวเรียบและพ้ืนผิวลายตาราง จากรูปที่ 4.7 (d) จะเห็นว่าควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวเรียบมีปริมาณ

ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบบนลายตาราง ส่วนใหญ่มีลักษณะไม่สมมาตร และมีการกระจายตัวของขนาด

และความสูงที่หลากหลาย  

            ผล AFM ของชิ้นงาน B' ในรูปที่ 4.7 (b) และ (e) แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นปลูก

เป็น 3 ชั้น ควอนตัมดอตไม่ก่อตัวบนพ้ืนผิวเรียบ ขณะที่ความหนาแน่นของควอนตัมดอตบนลาย

ตารางลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A' ส่วนใหญ่มีลักษณะสมมาตร 

            ส าหรับผล AFM ของชิ้นงาน C' ในรูปที่ 4.7 (c) และ (f) แสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้น

ปลูกเป็น 5 ชั้น ควอนตัมดอตก่อตัวทั้งบนพ้ืนผิวเรียบและผิวลายตาราง ปริมาณควอนตัมดอตบน

พ้ืนผิวเรียบน้อยกว่าในชิ้นงาน A' ขณะที่ความถี่ของเส้นลายตารางลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงานทั้งสอง 

แต่ควอนตัมดอตเรียงตัวติดกันมากขึ้นเป็นลักษณะสายลูกโซ่ ควอนตัมดอตส่วนใหญ่มีลักษณะ

แตกต่างไปจากชิ้นงานอ่ืน คือคล้ายสี่เหลี่ยมและมีขนาดใหญ่ ข้อมูลความสูง ความยาวฐาน และ

อัตราส่วนลักษณะเฉลี่ย ของควอนตัมดอตในแต่ละบริเวณของชิ้นงาน A', B', C' สรุปดังตารางที่ 4.3 

ตารางที่ 4.3 สรุปค่าความสูง ความยาวฐาน และอัตราส่วนลักษณะเฉลี่ยของควอนตัมดอต ณ บริเวณ
ต่างๆ ของชิ้นงาน A', B' และ C' 

ชิ้นงาน ควอนตัมดอต
บริเวณ 

Height              
(nm) 

Lenght (L)          
(nm) 

Aspect ratio 
(L/W) 

A' 
( 1-Stack) 

ทิศ [1-10] 4.0           60 1.8 

ทิศ [110]          3.2           40           1.6 

ผิวเรียบ          2.0           30           1.4 

B'            
( 3-Stacks) 

ทิศ [1-10]          5.0           40 1.2 

ทิศ [110]          4.0           30           1.1 

ผิวเรียบ           -            -             - 

C'            
( 5-Stacks) 

ทิศ [1-10]          8.0          110 1.6 

ทิศ [110]          5.5           90           1.1 

ผิวเรียบ          4.2           65           1.0 
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      จากรูปที่ 4.7 (a) และ (d) ของชิ้นงาน A' จะเห็นได้ว่าเมื่อความหนาชั้นคั่นถูกปรับลดจาก 

10 nm เป็น 6 nm การก่อตัวของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวเรียบค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับบนพ้ืนผิวลาย

ตาราง ต่างจากโครงสร้างเดิมที่ควอนตัมดอตก่อตัวบนพ้ืนผิวลายตารางหนาแน่นกว่าบนผิวเรียบ 

สาเหตุเกิดจากชั้นคั่น GaAs ที่แทรกระหว่างชั้นลายตารางและควอนตัมดอตชั้นที่ 1 ถูกปรับลดความ

หนา มีผลท าให้ความเครียดจากชั้นลายส่งผลต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตในชั้นที่ 1 ทั่วบริเวณทั้ง

บนผิวเรียบและในแนวเส้นลายตาราง ควอนตัมดอตจึงก่อตัวบนผิวเรียบได้ง่ายขึ้น จากตารางที่ 4.3 

ค่าอัตราส่วนลักษณะเฉลี่ย 1.8, 1.6 และ 1.4 ส าหรับควอนตัมดอตทิศ [1-10], [110] และผิวเรียบ

ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าควอนตัมดอตส่วนใหญ่มีลักษณะไม่สมมาตร ซึ่งเป็นผลจากชั้นคั่นที่บางลง 

ท าให้การก่อตัวของควอนตัมดอตแต่ละบริเวณแม้กระท่ังบนพื้นผิวเรียบยังคงมีผลจากความเครียดของ

ชั้นลายตารางทีสู่ง ท าให้ควอนตัมดอตมีลักษณะไม่สมมาตรดังกล่าว ขณะที่ความสูงของควอนตัมดอต

ซึ่งไม่เท่ากันในแต่ละบริเวณ สามารถอธิบายด้วยล าดับการก่อตัวของควอนตัมดอต  

      จากรูปที่ 4.7 (b), (e) ชิ้นงาน B' จะเห็นได้ว่าเมื่อชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ชั้น ปริมาณ

ควอนตัมดอตบนพื้นผิวเรียบและผิวลายตารางลดลงชัดเจนเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A' ซึ่งสอดคล้องกับผล 

AFM ของโครงสร้างเดิมในรูปที่ 4.1 (b) เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นปลูกเป็น 3 ชั้น สาเหตุเกิดจากการปลูกชั้น

คั่น GaAs มีความหนารวมเพ่ิมขึ้นเป็น 12 nm ท าให้ผลกระทบจากความเครียดของชั้นลายตาราง

ลดลง ท าให้ควอนตัมดอตจึงก่อตัวยากขึ้น จากตารางที่ 4.3  อัตราส่วนลักษณะเฉลี่ย 1.2 และ 1.1 

ส าหรับควอนตัมดอตทิศ [1-10] และ [110] ซึ่งแสดงให้เห็นว่าควอนตัมดอตส่วนใหญ่มีลักษณะ

สมมาตร อันเป็นผลจากความเครียดของชั้นลายตารางที่ลดลง ท าให้ควอนตัมดอตก่อตัวไม่หนาแน่น

มากนัก จึงมีอิสระในการยืดตัว          

      จากรูปที่ 4.7 (c) และ (f) ชิ้นงาน C' เมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 5 ชั้น จะเห็นได้ว่า

ควอนตัมดอตมีลักษณะคล้ายสี่เหลี่ยมก่อตัวเรียงติดกันในทิศ [1-10] และ [110] และจากตารางที่ 4.3 

จะเห็นได้ว่า ควอนตัมดอตมีขนาดใหญ่กว่าในชิ้นงาน A', B' สาเหตุเกิดจากควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 

เริ่มก่อตัวเร็วกว่าชั้นที่ 1 และ 3 ดังได้แสดงข้อมูลของการปลูกในรูปที่ 3.2 (b) ท าให้มีขนาดที่ใหญ่

กว่าและมีระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตลดลง อัตราส่วนลักษณะของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มี

ค่า 1.6 สูงกว่าทิศ [110] ซึ่งมีค่า 1.1 ซึ่งสาเหตุเกิดจากความหนาแน่นของการก่อตัวของควอนตัม

ดอตในทิศ [1-10] ที่สูงกว่า ส าหรับรูปร่างของควอนตัมดอตที่คล้ายสีเหลี่ยมเกิดจากขณะที่ควอนตัม
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ดอตก่อตัวมีคลายความเครียดในทิศ [1-10] และ [110] สูงกว่าทิศอ่ืนมาก สาเหตุส่วนหนึ่งเชื่อว่าเกิด

จากความหนาชั้นคั่นซึ่งเป็นค่าพารามิเตอร์ที่ถูกปรับลดลงจากโครงสร้างเดิม รวมทั้งความหนาและค่า  

โมลของสารประกอบที่ใช้ ส่งผลกระทบต่อเนื่องต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตในแต่ละชั้นรวมทั้ง

ความไม่สมมาตรของการคลายความเครียดขณะที่ควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 ก่อตัว  

4.2.2 ผลวัดเชิงแสง   

            แบ่งออกเป็น 2 หัวข้อ คือ 4.2.2 (a) สเปกตรัม PL และ 4.2.2 (b) สเปกตรัม PPL 

ดังต่อไปนี้ 

ผลสเปกตรัม PL และ PPL ของชิ้นงาน A', B', C' มีรายละเอียดดังนี้ 

             4.2.2 (a) สเปกตรัม PL 

             ผลสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A', B', C' ถูกแสดงในรูปที่ 4.8 (a), (b) และ (c)  ตามล าดับ 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัม PL ของชิ้นงาน (a) A', (b) B', และ (c) C' ที่ 20 K แสดงแบบ Semi-log. 

            ชิ้นงาน A' เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมค่อนข้างกว้าง มีแอมพลิจูดสูงสุดที่ค่ายอดพลังงาน 1.24 

eV และ 1.44 eV ขณะที่ชิ้นงาน B' เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมท่ีแคบลง มีแอมพลิจูดของสเปกตรัมเด่นชัด

ที่ค่ายอดพลังงาน 1.20 eV, และ 1.47 eV และชิ้นงาน C' เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมที่แคบกว่าชิ้นงาน 

λex =514.5 nm 
m 

 
20 K 

20 K 

 
20 K 

(a) 

(b) 

(c) 
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A', B' รวมทั้งโครงสร้างเดิม มีแอมพลิจูดของสเปกตรัมเด่นชัดที่ค่ายอดพลังงาน 1.18 eV และ    

1.47 eV  

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A' ในรูปที่ 4.8 (a) จะเห็นได้ว่าสเปกตรัมกว้างกว่าสเปกตรัม

จากโครงสร้างเดิมในรูปที่ 4.4 (a) แอมพลิจูดของสเปกตรัมแยกออกกันไม่ชัด สาเหตุเกิดจากการ

กระจายตัวของขนาดและความสูงของควอนตัมดอตที่หลากหลาย เนื่องจากความเครียดจากชั้นลาย

ตารางส่งผลต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตทั้งบนพ้ืนผิวเรียบและผิวลายตาราง อัตราการก่อตัวของ

ควอนตัมดอตบนพื้นผิวเรียบสูงกว่าบนผิวลายตาราง และกระจายตัวทั่วทุกบริเวณดังในภาพ AFM รูป

ที่ 4.7 (d) สเปกตรัมที่กว้างเกิดจากผลรวมสเปกตรัมของแสงที่เปล่งจากควอนตัมดอตแต่ละบริเวณ 

ขณะที่ค่ายอดพลังงาน 1.44 eV เปล่งจากชั้น WL ซึ่งสเปกตรัมบางส่วนอาจรวมกับการเปล่งแสงของ 

GaAs ที่มีการปนเปื้อนของคาร์บอน จะเห็นว่าไม่ปรากฎสเปกตรัมของแสงที่เปล่งจากชั้นลายตารางใน

โครงสร้างนี้ สาเหตุเกิดจากชั้นคั่นที่บางลง ท าให้สมบัติกักกันพาหะด้อยลง มีผลท าให้พาหะส่วนใหญ่

สามารถ Tunnel ไปยังชั้น WL และควอนตัมดอตแทนท าให้การเปล่งแสงจากชั้นลายตารางไม่เด่นชัด

เท่าโครงสร้างเดิม 

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน B' ในรูปที่ 4.8 (b) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้น 

ท าให้เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมที่แคบกว่าชิ้นงาน A' ซึ่งผลดังกล่าวยังสอดคล้องโครงสร้างเดิมที่มี

สเปกตรัมโดยรวมแคบลงเมื่อชั้นปลูกเพ่ิมขึ้น สาเหตุเกิดจากควอนตัมดอตก่อบนผิวเรียบและผิวลาย

ตารางลดลง มีความสม่ าเสมอของขนาดมากขึ้นซึ่งสังเกตจากภาพ AFM รูปที่ 4.7 (e) และที่ค่ายอด

พลังงาน 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจาก GaAs ที่มีการปนเปื้อนของคาร์บอน  

            จากสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน C' ในรูปที่ 4.8 (c) จะเห็นได้ว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้น

เป็น 5 ชั้น จะให้สเปกตรัมของแสงที่แคบกว่าชิ้นงาน A', B' รวมทั้งโครงสร้างเดิม สาเหตุเกิดจากการ

กระจายตัวของขนาดควอนตัมดอตที่ลดลงดังในแสดงภาพ AFM ในรูปที่ 4.7 (c), (f)  ซึ่งเห็นได้ว่า

ความถีข่องเส้นลายตารางลดลงเมื่อเทียบกับชิ้นงาน A', B' ควอนตัมดอตมีการเรียงตัวติดกันท าให้การ

กระจายตัวของขนาดลดลง จากข้อมูลของชิ้นงาน C' ในตารางที่ 4.3 จะเห็นได้ว่าควอนตัมดอตมี

ความสูงเฉลี่ยมากกว่าในชิ้นงาน A', B' และเปล่งแสงที่ค่ายอดพลังงาน 1.18 eV ซ่ึงต่ ากว่าชิ้นงาน A', 

B' ที่ 1.24 eV และ 1.20 eV ตามล าดับซึ่งสอดคล้องกับสมมติฐานค่าพลังงานกักกันกับความสูงของ
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ควอนตัมดอต ส าหรับค่ายอดพลังงาน 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจาก GaAs ที่มีการปนเปื้อนของ

คาร์บอนเช่นเดียวกับชิ้นงาน B' 

             4.2.2 (b) สเปกตรัม PPL  

            ผล PPL ของชิ้นงานทั้งสามถูกแสดงในรูปที่ 4.9   

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 สเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน (a) A', (b) B', (c) C' และ Angle scan ของชิ้นงาน (d) A', (e) 
B', (f) C' 

              รูปที่ 4.9 แสดงสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน A', B' และ C', Imax (เส้นสีแดง)  และ Imin (เส้น

สีด า) คือ ความเข้มแสงสูงสุดและต่ าสุดส าหรับสองทิศทางที่ตั้งฉากกันตามล าดับ ส่วนกราฟ DOP 

(เส้นสีน้ าเงิน) ค านวณจาก Imax และ Imin โดยใช้สมการที่ 2.1   

            ผลสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน A' ในรูปที่ 4.9 (a) แสดงให้เห็นว่าสเปกตรัมของแสงที่ค่า

ยอดพลังงาน 1.24 eV และ 1.44 eV ไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ ดังแสดงผล Line scan ในรูป (d) ขณะที่

λex =514.5 nm 

 
20 K 

20 K 

 
20 K 
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ชิ้นงาน B' รูปที่ 4.9(b) มีลักษณะใกล้เคียงกับชิ้นงาน A' แม้ว่าที่ค่ายอดพลังงาน 1.20 eV มีลักษณะ

ของการโพลาไรเซชันแต่น้อยมาก สังเกตได้จากผล Line scan ในรูป (e) และผลสเปกตรัม PPL ของ

ชิ้นงาน C' ในรูปที่ 4.9(c), (f) นั้นต่างจากชิ้นงาน A' และ B' โดยที่ค่ายอดพลังงาน 1.18 eV มีค่า 

DOP สูงสุด ดังสรุปในตารางที่ 4.4 

ตารางที่ 4.4 สรุปค่า DOP ของค่ายอดพลังงานต่างๆ ส าหรับชิ้นงาน A', B', C' 
ชิ้นงาน ค่ายอดพลังงาน 

(eV) 
DOP 
(%) 

หมายเหตุ 

โครงสร้าง Aspect ratio Lateral coupling 

      
A' 

( 1 Stack) 

 
       1.24 

 

      
     0 

        

    QDs, [1-10] 1.8 medium 

QDs, [110]        1.6 medium 

   QDs, ผิว

เรียบ 

       1.4 low 

       1.44      0 WL          -         - 

B' 
( 3 Stacks) 

       1.20       0 QDs, [1-10]        1.2 low 

QDs, [110]        1.1 low 

       1.47      0   GaAs bulk          - - 

C' 
( 5 Stacks) 
 

 

       1.18 

     

       

    18 

       

QDs, [1-10]        1.6 high 

QDs, [1-10]        1.1 high 

  QDs, ผิวเรียบ        1.0 low 

       1.47       0    GaAs bulk          -         - 

 
            จากข้อมูล DOP ของชิ้นงาน A' ในตารางที่ 4.4 จะเห็นได้ว่าเมื่อโครงสร้างเดิมถูกปรับลด

ความหนาชั้นคั่น ท าให้เปล่งแสงที่ไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ แม้ว่าควอนตัมดอตส่วนใหญ่มีลักษณะไม่

สมมาตร แต่เนื่องจากไม่มีการเกาะกลุ่มกันของขนาดและทิศทางมากนัก การก่อตัวของควอนตัมดอต

ส่วนใหญ่มีลักษณะแบบสุ่มและกระจายตัวทั่วบริเวณ อัตราการก่อตัวของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวเรียบ

ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับบนผิวลายตารางดังแสดงในภาพ AFM รูปที่ 4.7 (a) และ (d) ซึ่งจากผล

ดังกล่าวท าให้แสงที่เปล่งออกจากชิ้นงานไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ ส าหรับค่ายอดพลัง  1.44 eV ซึ่งเปล่ง

จากชั้น WL นั้น ไม่มีสมบัติโพลาไรซ์เช่นกัน เนื่องจากสมบัติของโครงสร้างไอโซทรอปิก  
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            จากข้อมูล DOP ของชิ้นงาน B'  จะเห็นว่าเมื่อจ านวนของชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 3 ชั้น แสงที่

เปล่งออกจากชิ้นงานถือว่ายังไม่มีสมบัติโพลาไรซ์เหมือนกับชิ้นงาน A' ขณะที่โครงสร้างเดิมให้ค่า 

DOP ประมาณ 19% แม้ว่าในชิ้นงาน B' ปริมาณควอนตัมดอตที่ก่อตัวแบบสุ่มบนพ้ืนผิวเรียบลดลง มี

การเกาะกลุ่มกันของขนาดและทิศทางมากข้ึน สังเกตได้จากภาพ AFM รูปที่ 4.7 (b) และ ค่า FWHM 

ของสเปกตรัมที่ลดลงในรูปที่ 4.8 (b) ดังนั้นสาเหตุที่แสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างไม่แสดงสมบัติ

โพลาไรซ์ น่าจะเกิดจากควอนตัมดอตส่วนใหญ่มีลักษณะสมมาตรและมีระยะห่างระหว่างกัน

ค่อนข้างมาก ดังนั้นความไม่สมมาตรของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอนและผลเชื่อมโยงแนวนอนมีได้

น้อย ส่งผลให้แสงที่เปล่งออกจากชิ้นงานไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ ส าหรับค่ายอดพลัง 1.47 eV ซึ่งเปล่ง

จาก GaAs นั้นไม่มีสมบัติโพลาไรซ์เช่นกันดังอธิบายในชิ้นงาน A' 

            จากข้อมูล DOP ของชิ้นงาน C' สังเกตว่าเมื่อจ านวนชั้นปลูกเพ่ิมขึ้นเป็น 5 ชั้นพบว่าแสงที่

เปล่งออกจากชิ้นงานแสดงสมบัติโพลาไรซ์ที่ค่ายอดพลัง 1.18 eV สาเหตุเกิดจากควอนตัมดอตใน

ชิ้นงาน C' ก่อตัวบนผิวเรียบลดลง และรูปร่างของควอนตัมดอตคล้ายสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีอัตราส่วน

ลักษณะเฉลี่ยที่สูง และมีขนาดใหญ่เรียงตัวติดกันหนาแน่นกว่าชิ้นงาน A', B' ซึ่งจากผลดังกล่าวท าให้

เกิดผลเชื่อมโยงแนวนอน ความไม่สมมาตรของฟังก์ชันคลื่นของอิเล็กตรอน และผลของไพอิโซอิเล็กท

ริก ดังได้อธิบายในบทที่ 2 น าไปสู่การมีสมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งออกจากโครงสร้าง ค่า DOP 

ประมาณ 18% ซึ่งใกล้เคียงกับโครงสร้างเดิมชิ้นงาน B, C แม้ว่าอัตราส่วนลักษณะต่ ากว่า แต่

เนื่องจากควอนตัมดอตก่อตัวเรียงติดกันหนาแน่นท าให้มีผลเชื่อมโยงแนวนอนสูงกว่า จากรูปที่ 4.9 (c) 

จะเห็นได้ว่าที่บริเวณค่ายอดพลังงาน 1.18 eV นั้น DOP มีค่าเพ่ิมขึ้นขณะที่ต าแหน่งของค่ายอด

พลังงานลดลงซึ่งเป็นผลจากผลไพอิโซอิเล็กทริก ส าหรับค่ายอดพลัง 1.47 eV ซึ่งเปล่งจาก GaAs ไม่มี

สมบัติโพลาไรซ์เช่นเดียวกับชิ้นงาน A' และ B' 

            สาเหตุอีกประการหนึ่งที่ท าให้ผลวัด DOP ของชิ้นงาน A' และ B' ต่ า คือ ระดับสัญญาณที่

วัดได้ต่ า จึงแสดงค่า DOP ได้ไม่ละเอียดนัก อันเกิดจากความสะอาดของห้องปลูก (Growth- 

chamber) ที่ลดลง เนื่องด้วยชิ้นงานโครงสร้างใหม่ถูกสังเคราะห์ขึ้นภายหลังท าการซ่อมบ ารุงเครื่อง 

MBE เนื่องจากมีการปนเปื้อนของสารจากห้องเตรียมชิ้นงานแพร่ไปยังห้องปลูก ซึ่งสาเหตุดังกล่าวอาจ

ท าให้ชิ้นงานมีการปนเปื้อนขณะปลูกสูงกว่าชิ้นงานโครงสร้างเดิม จึงเปล่งแสงได้ไม่ดีเท่า การปนเปื้อน

เห็นได้อย่างชัดเจนจากค่ายอดพลัง 1.47 eV ซ่ึงเด่นชดักว่าค่ายอดท่ีเปลง่จากควอนตัมดอต 
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บทที ่5 
สรุป 

            วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ศึกษาผลกระทบของการลดความหนาของชั้นคั่นที่มีต่อสมบัติกายภาพ
และสมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต InAs ที่ซ้อนทับกัน 1, 3, และ 5 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง ชั้นคั่น 
GaAs เดิมหนา 10 nm ถูกปรับลดลงเป็น 6 nm ส่งผลกระทบต่อสมบัติกายภาพและสมบัติเชิงแสง 
(PL และ PPL) ดังนี้ 

ผลกระทบเชิงกายภาพ 
  ควอนตัมดอตในชิ้นงาน A' ก่อตัวบนผิวเรียบได้ง่ายขึ้น ปริมาณควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวเรียบ

ค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับผิวลายตาราง เนื่องจากชั้นคั่นที่บางลงท าให้ความเครียดของชั้นลายส่งผลต่อ
การก่อตัวของควอนตัมดอตในชั้นที่ 1 เป็นบริเวณกว้างทั้งบนผิวเรียบและในแนวเส้นลายตาราง ท าให้
ควอนตัมดอตสามารถก่อตัวบนผิวเรียบได้ง่ายขึ้น ขณะที่ควอนตัมดอตในชิ้นงาน B' มีลักษณะ
สมมาตรและก่อตัวบนผิวเรียบลดลง ซึ่งเป็นผลต่อเนื่องจากควอนตัมดอตในชิ้นงาน A' เมื่อมีความหนา
รวมของชั้นคั่นเพ่ิมข้ึนท าให้ค่าความเครียดบริเวณผิวเรียบในโครงสร้างชั้นที่ 3 ลดลง ส าหรับควอนตัม
ดอตในชิ้นงาน C' มีลักษณะคล้ายสี่เหลี่ยมต่างจากควอนตัมดอตในโครงสร้างเดิมและที่สังเคราะห์ใหม่
ทุกชิ้นงาน ควอนตัมดอตมีขนาดใหญ่ เรียงติดกัน ซึ่งส่วนหนึ่งเกิดจากความหนาชั้นคั่นซึ่งเป็น
ค่าพารามิเตอร์ที่ถูกปรับลดลงจากโครงสร้างเดิม ค่าโมล ความหนาของสารประกอบของชั้นลาย
ตาราง และจ านวนชั้นปลูก ส่งผลกระทบต่อเนื่องต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตในแต่ละชั้น และ
ควอนตัมดอตในชั้นที่ 5 มีรูปร่างคล้ายสีเหลี่ยมเพราะขณะที่ก่อตัวมีคลายความเครียดในทิศ [1-10] 
และ [110] สูงกว่าทิศอ่ืนมาก  

ผลกระทบต่อสมบัติเชิงแสงโดยรวม (PL) 
  ควอนตัมดอตในชิ้นงาน A' เปล่งแสงที่มีสเปกตรัมกว้างขึ้น อันเกิดจากการกระจายตัวของ

ขนาดและความสูงของควอนตัมดอตที่หลากหลาย และไม่มีปรากฏค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากชั้นลาย
ตารางชัดเจนเหมือนโครงสร้างเดิมเนื่องจากชั้นคั่นที่บางลง ท าให้สมบัติกักกันพาหะด้อยลง มีผลท าให้
พาหะส่วนใหญ่สามารถ Tunnel ไปยังชั้น WL และควอนตัมดอตแทน ขณะที่ควอนตัมดอตในชิ้นงาน 
B' ให้สเปกตรัม PL ไม่ต่างจากเดิมมาก เนื่องจากการกระจายตัวของขนาดควอนตัมดอตไม่ต่างจากใน
โครงสร้างเดิมมาก ควอนตัมดอตก่อบนผิวเรียบน้อย มีความสม่ าเสมอของขนาด และควอนตัมดอตใน
ชิ้นงาน C' ให้สเปกตรัมของแสงที่แคบลงกว่าเดิม เนื่องจากปริมาณควอนตัมดอตที่ก่อตัวบนผิวเรียบมี
น้อย ควอนตัมดอตก่อตัวการเรียงตัวติดกันในแนวเส้นลายตารางท าให้การกระจายตัวของขนาดลดลง       
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  ระดับสัญญาณของสเปกตรัม PL ของชิ้นงาน A', B' และ C' ที่วัดได้ต่ าอาจเกิดจากสาเหตุ  
2 ประการ คือ 1) ชิ้นงานมีการปนเปื้อนเนื่องจากโครงสร้างใหม่ (A', B', C') ปลูกหลังจากโครงสร้าง
เก่า (A, B, C) และเป็นการปลูกหลังจากห้องปลูกเปิดสู่บรรยากาศได้ไม่นานเพ่ือเปลี่ยนจอ RHEED ที่
ถูกปนเปื้อนโดยฟอสฟอรัสก่อนหน้านี้ 2) ผลกระทบจากการปรับลดความหนาของชั้นคั่นท าให้
ความเครียดจากชั้นลายตารางส่งผลต่อการก่อตัวของควอนตัมดอตมากขึ้น โดยควอนตัมดอตก่อตัวได้
ง่ายและมีขนาดใหญ่ ความน่าจะเป็นของการเกิดต าหนิ (defects) ในโครงผลึกจึงสูงขึ้น ส่งผลเสียต่อ
ประสิทธิภาพการเปล่งแสง           

  ผลสเปกตรัม PL จากการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของชิ้นงาน A นั้นแอมพลิจูดของสเปกตรัม
ของค่ายอดพลังงานที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] สูงขึ้นขณะที่อุณภูมิสูงขึ้น เนื่อง
ด้วยพาหะส่วนใหญ่ถูกเคลื่อนย้ายจากควอนตัมดอตบริเวณผิวเรียบและ WL ไปยังควอนตัมดอตในทิศ 
[1-10] และ [110] ซึ่งโครงสร้างมีระดับพลังงานกักกันต่ ากว่า และไม่พบปรากฏการณ์นี้ในชิ้นงาน B 
และ C เนื่องจากไม่มีควอนตัมดอตบนผิวเรียบ 

ผลกระทบต่อสมบัตโิพลาไรซ์ของแสง (PPL) 
            ควอนตัมดอตในชิ้นงาน A' ให้สเปกตรัมของแสงที่ไม่มีสมบัติโพลาไรซ์ เนื่องจากควอนตัม
ดอตไม่มีการเกาะกลุ่มของขนาดและทิศทางมากนัก การก่อตัวส่วนใหญ่มีลักษณะแบบสุ่มและกระจาย
ตัวทั่วบริเวณ ขณะที่โครงสร้างเดิมให้สเปกตรัมที่มีค่า DOP สูงสุดเนื่องด้วยผลเชื่อมโยงแนวนอน 
ขณะที่ควอนตัมดอตในชิ้นงาน B' ให้สเปกตรัมของแสงที่มีค่า DOP น้อยมาก เนื่องด้วยควอนตัมดอต
ส่วนใหญ่มีลักษณะสมมาตร และมีระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตที่ก่อตัว ดังนั้นผลเชื่อมโยงแนวนอน
มีน้อย ขณะที่โครงสร้างเดิมให้แสงที่มีค่า DOP ประมาณ 18% อันเป็นผลจากควอนตัมดอตมีรูปร่าง
แบบทรงรีและก่อตัวไม่ห่างกันมาก ส าหรับควอนตัมดอตในชิ้นงาน C' ให้สเปกตรัมของแสงที่มีค่า 
DOP ใกล้เคียงโครงสร้างเดิม แม้ว่าอัตราส่วนลักษณะต่ ากว่า แต่เนื่องด้วยควอนตัมดอตก่อตัวเรียง
ติดกันหนาแน่นท าให้มีผลเชื่อมโยงแนวนอนสูงกว่า อนึ่งเป็นไปได้ว่าค่า DOP ที่ค่อนข้างต่ าของชิ้นงาน
ที่สังเคราะห์ขึ้นใหม่นั้นเกิดจากการปนเปื้อนในโครงสร้างในขณะปลูก ท าให้ผลวัดไม่สามารถแสดงผล
สเปกตรัมที่ละเอียดมากนัก 

            DOP ของแสงที่เปล่งจากโครงสร้างชั้นลายตารางของชิ้นงานโครงสร้างเดิม มีค่าใกล้เคียงกัน
คือ ประมาณ 7 - 8% แสดงถึงความไม่สมมาตรของ Dislocations   ที่เกิดขึ้นบนชั้นลายตารางของ
ชิ้นงานทั้งสามมีลักษณะใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับค่า FWHM ของยอดพลังงานของชั้นลายตารางที่
วัดได้ คือ 17 - 21 meV และไม่ปรากฏสเปกตรัมของแสงที่เปล่งจากชั้นลายตารางของชิ้นงาน
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โครงสร้างที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นใหม่เนื่องจากชั้นคั่นที่บางลง ท าให้สมบัติกักกันพาหะของโครงสร้างด้อย
ลง 

            ผลสเปกตรัม PPL แสดงให้เห็นถึงผลของไพอิโซอิเล็กทริกที่เกิดจาก Shear strain ส่งผลให้ 
DOP มีค่าค่อย ๆ เพ่ิมขึ้นขณะที่ต าแหน่งของค่ายอดพลังงานลดลง หรือเมื่อควอนตัมดอตมีขนาดที่
ใหญ่ขึ้น สามารถสังเกตแนวโน้มการเพ่ิมขึ้นของค่า DOP ได้ชัดจากผลสเปกตรัม PPL ของชิ้นงาน
โครงสร้างเดิม A, B, C และโครงสร้างที่ถูกปรับความหนาชิ้นงาน C' 

               อนึ่งเป็นไปได้ว่า คา่ DOP ท่ีคอ่นข้างต ่าของชิ้นงานโครงสร้างที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นใหม่นัน้
เกิดจากระดบัสญัญาณท่ีวดัได้ต ่า จึงท าให้ผลวดัไม่สามารถแสดงผลสเปกตรัมท่ีละเอียดมากนกั
ดังได้สรุปสาเหตใุนหวัข้อก่อนหน้า  

            ผลการศึกษาสรุปได้ว่าสมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งจากควอนตัมดอต InAs ที่ซ้อนทับกัน
หลายชั้นบนแผ่นลายตาราง InGaAs/GaAs ขึ้นอยู่กับหลายองค์ประกอบ เช่น อัตราส่วนลักษณะ ผล
เชื่อมโยงแนวนอน  และผลไพอิโซอิเล็กทริก เป็นต้น การปรับค่าพารามิเตอร์เพียงหนึ่งค่าของการ
สังเคราะห์ควอนตัมดอต ส่งผลกระทบต่อสมบัติโพลาไรซ์ของแสงที่เปล่งออกจากโครงสร้างชัดเจน ใน
การประยุกต์ใช้งาน ค่า DOP ต้องถูกควบคุมให้เหมาะสม เนื่องจากงานบางประเภทจ าเป็นต้องใช้แสง
ที่มีค่า DOP สูง ปานกลาง หรือบางครั้งต้องไม่มีสมบัติของการโพลาไรเซชัน เห็นได้ว่าเมื่อปรับลด
ความหนาชั้นคั่นท าให้สมบัติโพลาไรซ์ของแสงด้อยลงในชิ้นงาน A', B'  แต่มีแนวโน้มดีขึ้นในชิ้นงาน C' 
ซึ่งการสังเคราะห์ควอนตัมดอตสามารถปรับค่าพารามิเตอร์ อ่ืน เช่น จ านวนชั้น ค่าโมลของ
สารประกอบและความหนาชั้นลายตาราง เป็นต้น  จากแนวทางดังกล่าวสามารถน ามาปรับใช้เพ่ือ
ควบคุมโพลาไรเซชันของแสงให้เหมาะต่อการใช้งาน 
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มหาวิทยาลัยเกษมบัณฑิตเมื่อปี พ.ศ. 2548 จากนั้นได้เข้าศึกษาต่อในระดับปริญญามหาบัณฑิต 
สาขาวิศวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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