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3.2  แผนภาพโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มกีารแทรกชั้นผลึกบางอินเดยีม
แกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต และปลูกกลบดวยอินเดยีมแกลเลียมอารเซไนดมี
ความหนา 5 nm และแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm สําหรับการวัดโฟโตลูมิเนสเซนต 41 

4.1  ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก    
ชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.1Ga0.9As  
(ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 3 ML และ (จ) 4 ML 44 

4.2  ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก    
ชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.2Ga0.8As  
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML และ (จ) 4ML 45 

4.3  ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก    
ชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.3Ga0.7As  
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML (จ) 4ML 46 

4.4  กราฟความสัมพันธของคาความหนาแนนของอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที ่              
ไดมีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลยีมอารเซไนดใตชั้นควอนตมัดอต                       
โดยมีการเปลีย่นแปลงคาความหนาและคาสัดสวนอินเดยีมของชั้นผลึกบาง 47 

4.5  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต 49 

4.6  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต 50 

4.7  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต 51 

 
 
 
 



 

ฐ 

รูปที่                                                                                                                                              หนา 
 
4.8  กราฟความสัมพันธระหวางคา FWHM จากการวัดโฟโตลมูิเนสเซนซของโครงสราง 

อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด     
ใตชั้นควอนตมัดอต และคาความหนาของชั้นผลึกแทรกที่คาสัดสวนอินเดียมของชัน้ผลึก
แทรกมีคา 0.1, 0.2 และ 0.3    52 

4.9  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่ไมมีช้ันผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดแทรกใตควอนตัมดอต 52 

4.10  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง      
In0.1Ga0.9As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 53 

4.11  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง       
In0.2Ga0.8As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 54 

4.12  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีช้ันผลึกบาง       
In0.3Ga0.7As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 55 

4.13  (ก) กราฟคาความเครียดแบบดึงในแนวตั้ง (ε(zz)) และคาความเครียดแบบอัด (ε(rr))  ใน
แนวระนาบของโครงสรางควอนตัมดอตที่เพิ่มขึ้นจากการปลูกกลบดวย (ข) ชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด เปล่ียนเปน (ค) ชั้นผลึกอินเดยีมแกลเลียมอารเซไนด 57 

4.14  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.1Ga0.9As  
มีคาความหนา 5 nm 58 

4.15  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.2Ga0.8As  
มีคาความหนา 5 nm 59 

4.16  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มกีาร
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน In0.3Ga0.7As  
มีคาความหนา 5 nm 60 

 



บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
  โครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง (Self-assembled quantum dots) มี
ความสําคัญอยางยิ่งสําหรับสิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกส (Optoelectronic Devices) [1] ที่ใชใน
ระบบสื่อสารทางแสง ตัวอยางเชน เลเซอร (Laser) และโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) เนื่องจาก
โครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเองนี้มีจุดบกพรองนอย เนื่องจากไมไดใช
กระบวนการกัดขึ้นรูปทางเคมี ทําใหไดส่ิงประดิษฐที่มีคุณภาพทางแสงที่ดี แตวิธีการประดิษฐจาก
กลไกการกอตัวขึ้นเองนั้นมีขีดจํากัดที่ไมสามารถกําหนดตําแหนงที่เกิดควอนตัมดอตได และความ
ไมสม่ําเสมอของขนาดควอนตัมดอตที่ได ดังนั้นการนําโครงสรางควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัว
ขึ้นเองมาประยุกตใชในสิ่งประดิษฐเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่มีความตองการคาความหนาแนนของ
ควอนตัมดอตสูง เพื่อใหไดเกนทางแสงที่สูงกวาคาสูญเสีย (Loss) ในโครงสรางใหมากที่สุดเทาที่จะ
ทําได และการกระจายเชิงขนาดที่ต่ํา เพื่อใหเกนทางแสงมีคาสูงสุดที่ทําใหไดเลเซอรที่มีคากระแส
ขีดเริ่มตนการเปลงแสงเลเซอรที่มีคาต่ําที่สุด ดังนั้นการพัฒนาเพื่อตอบสนองความตองการดังกลาว
ในการเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอต  ไดแก  โครงสรางควอนตัมที่มีหลายชั้น          
(Multi-stack) ซ่ึงจํานวนชั้นของควอนตัมนั้นถูกจํากัดดวย Plastic relaxtion ของแรงบีบอัด [2] และ
ระยะ Cavity สําหรับในโครงสราง Vertical-Cavity Surface Emitting Lasers (VCSELs) ดวยสาเหตุ
ดังกลาวขางตนนี้ เปนเหตุทําใหการพัฒนาวิธีการเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเปนที่
สนใจ ตัวอยางไดแก การปลูกผลึกในชวงอุณหภูมิ 535 ถึง 480°C ที่ทําใหคาความหนาแนนของ
ควอนตัมดอตเพิ่มขึ้นถึง 10 เทา [3] แตการกระจายเชิงขนาดของความควอนตัมดอตที่ไดมีความไม
สม่ําเสมอ อันทําใหสมรรถนะของการเปลงแสงจากโฟโตลูมิเนสเซนซที่ไดลดลง สําหรับอีกวิธีการ
หนึ่งที่สามารถเพิ่มคาความหนาแนนของควอนตัมดอต ไดแก การแทรกชั้นผลึกสารกึ่งตัวนํา
ระหวางชั้นผลึกควอนตัมดอตและชั้นเมตริกซ โดยช้ันผลึกที่แทรกนี้มีคาคงตัวผลึกแตกตางไปจาก
คาของควอนตัมดอตและคาของเมตริกซ อันเปนที่มาของวิทยานิพนธนี้ 

สําหรับในวิทยานิพนธนี้ไดทําการศึกษาอิทธิพลของชั้นแทรกผลึกอินเดียมแกลเลียม          
อารเซไนดที่มีตอคาความหนาแนน และการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตจากอินเดียม        
อารเซไนดที่ปลูกบนแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดดวยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล  
รวมถึงคุณสมบัติทางแสงที่ไดจากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูก
กลบดวยแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยสาระเนื้อหาของวิทยานิพนธ 
ไดแก ในบทที่ 2 กลาวถึงความรูพื้นฐานของโครงสราง Low-dimension  กลไกการเกิดผลึก เทคนิค
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การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ รวมถึงวิธีการวัดผิวหนาดวย 
Atomic force microscope ในบทที่ 3 กลาวถึงวิธีการทดลอง ในบทที่ 4 กลาวถึงผลการทดลองและ
การอภิปราย และในบทที่ 5 เปนสรุปสําหรับวิทยานิพนธนี้ และบทที่ 6 เปนขอเสนอแนะ 

 
 
   



บทที่ 2  
 

ความรูพื้นฐาน 
  

สําหรับในบทนี้เปนความรูพื้นฐานทางโครงสรางของควอนตัมดอต รวมถึงโครงสราง 
Low-dimension และคุณสมบัติตางๆ ของโครงสราง เทคนิคประดิษฐโครงสรางควอนตัมดอตดวย
วิธีลิโทกราฟฟและการกัดขึ้นรูปทางเคมี (Lithography and chemical etching) เทคนิคการปลูกผลึก
แบบกลไกการกอตัวขึ้นเอง (Self-assembled growth) และทฤษฎีเกี่ยวกับควอนตัมดอตจากกลไก
การกอตัวขึ้นเอง (Self-assembled QDs) ความรูพื้นฐานของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
(Molecular Beam Epitaxy: MBE) รวมถึงวิธีการวัดทางวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ และวิธีการวัดผิวหนา
ดวยเทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) 

 
2.1 ความรูพื้นฐานเกี่ยวกับโครงสราง Low-Dimension  
 เมื่อเรานําอะตอมตั้งแต  2 อะตอมมาอยูใกลกัน อะตอมเหลานั้นมีปฏิกิริยายึดเหนี่ยวกัน อัน
ทําใหเกิดระดับพลังงานของอะตอมที่ยึดเหนี่ยวกันกลายเปนแถบพลังงานที่มีความตอเนื่องและมี
จํานวนมากกวาหนึ่งแถบพลังงาน โดยมีแถบพลังงานตองหาม (Energy gap) คั่นกลางระหวางแถบ
นําไฟฟา  (Conduction band)  และแถบวาเลนซ (Valence band) ที่อุณหภูมิ 0 K นั้นแถบคอนดักชัน
ปราศจากอิเล็กตรอน ในขณะที่แถบวาเลนซมีอิเล็กตรอนอยูเต็ม เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 0 K  
แถบพลังงานทั้งสองจะมีทั้งอิเล็กตรอนในแถบคอนดักชันและมีโฮลในแถบวาเลนซ  ซ่ึงพาหะทั้ง
สองชนิดทําหนาที่เปนพาหะนําไฟฟา การควบคุมการเคลื่อนที่ของพาหะในแถบพลังงานทั้งสอง
เปนพื้นฐานสําคัญของการควบคุมการทํางานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา โดยในโครงสราง   
Low-dimension พาหะถูกกักบริเวณในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งทิศทางก็ได และชวง
ความยาวของการกักพาหะเปนอัตราสวนของความยาวคลื่นเดอบรอกลี (de Broglie wavelength) 
แปรผกผันกับคามวลประสิทธิผลของพาหะ (Carrier effective mass, m*) และคาอุณหภูมิ (T) ดัง
สมการ [4] 
 

λ = =de _ Broglie *
B

h h

p 3m k T
                    (2.1) 

 
 โดยที่  h  คือ คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant)  
  p  คือ โมเมนตัมของพาหะ (Carrier momentum) 
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Bk  คือ คาคงตัวของโบลทซแมน (Boltzmann’s constant) 
   
      ความยาวคลื่นเดอบรอยลีสําหรับสารกึ่งตัวนําประกอบหมู III-V มีคาประมาณ 20 nm ที่
อุณหภูมิ 300 K ผลจากการกักพาหะที่คาดวาจะเปนประโยชนตอส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนํานั้นมี
มากมาย เชนการเปลี่ยนสถานะระหวางแถบพลังงาน (Intersubband transition) ภายในโครงสราง 
ซ่ึงเปนกลไกหลักสําคัญสําหรับโฟโตดีเทคเตอรในยาน far-infrared ที่ความยาวคลื่นมากกวา 9 μm 
[4] 
 จากรูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร (Bulk) ทอนําคล่ืน 
(Waveguide) ควอนตัมดอต (Quantum dot) และ อะตอม ซ่ึงขนาดของโครงสรางควอนตัมดอตมีคา
อยูในระดับของความยาวคลื่นเดอบรอกลี สําหรับทอนําคลื่นอยูในระดับไมโครเมตร สวน
โครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสของวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสารกับอะตอมนั้นแตกตางกัน โดยเรา
สามารถอธิบายไดดวยทฤษฎีแถบพลังงาน สวนอะตอมนั้นสามารถอธิบายดวยแบบจําลองของ
ระดับพลังงานแบบไมตอเนื่อง 
 

 
 

รูปที่ 2.1  การเปรียบเทียบวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร (Bulk) ทอนําคลื่น (Waveguide) 
ควอนตัมดอต (Quantum dot) และ อะตอม 

 
 ความหนาแนนของสถานะ (Density of states, D.O.S.) ของวัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร 
และของโครงสราง Low-dimension ดังในรูปที่ 2.2 [5]  ลักษณะแถบพลังงานที่แตกตางกันระหวาง
โครงสราง Low-dimension กับวัสดุรอบขางที่ทําใหเกิดการกักพาหะขึ้น ในกรณีที่อิเล็กตรอนและ
โฮลถูกกักอยูในวัสดุชนิดเดียวกัน กําแพงศักยสูงสุดนั้นถูกกําหนดจากแถบพลังงานที่ยกขึ้นในแถบ
คอนดักชันหรือแถบวาเลนซ [6] สําหรับในควอนตัมเวลล อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ได
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อิสระในระนาบ x-y ในควอนตัมไวรอิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ในทิศทาง x และใน
ควอนตัมดอต พาหะถูกกักอยูกับที่ ในควอนตัมดอตเปนการกักพาหะใน 3 มิติทําใหเกิดการ 
quantization ของพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.2 (ง)  
 

 
 
รูปที่ 2.2  โครงสรางและความหนาแนนสถานะ (D.O.S.) ของ (ก) วัสดุที่มีขนาดเปนกอนมวลสาร 

(ข) ควอนตัมเวลล (ค) ควอนตัมไวร  และ (ง) ควอนตัมดอตโดย L อยูในระดับ μm 
ในขณะที่ Lx Ly และ Lz อยูในระดับ nm [5] 

 
 ในกรณีของโครงสรางในรูปที่ 2.2 (ก) พาหะสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทุกทิศทาง สําหรับ
ควอนตัมเวลลในรูปที่ 2.2 (ข) พาหะถูกจํากัดทิศทางการเคลื่อนไหวเฉพาะในแนวแกน z โดย
สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระในแนวระนาบ x-y สําหรับควอนตัมไวรในรูปที่ 2.2 (ค) พาหะถูกกักขัง
แบบ 2 มิติ จึงเคลื่อนที่ไดอยางอิสระเพียงมิติเดียว (แกน x) สําหรับควอนตัมดอตในรูปที่ 2.2 (ง) 
พาหะถูกกักขังใน 3 มิติ พาหะจึงไมมีมิติหรือพิกัดที่เคล่ือนที่ไดเลย ระดับพลังงานที่อิเล็กตรอน
สามารถมีไดในแตละโครงสรางขางตนเปนไปตามความสัมพันธ   
   

     = =
2 2

bulk *

h k
E    E(k)    

2m
  สําหรับ Bulk                   (2.2) 

  = = +
2 2

QW n ,z*

h k
E   E(k)   E

2m
 สําหรับ Quantum well            (2.3) 

⊥= = + +
2 2

QWR m ,y n ,z*

h k
E   E(k)   E E

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

โดย x y xk(k ,k ,k )  คือ เวกเตอรคล่ืน (Wave vector) ของพาหะ 

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

 = +2 2 2
x yk k k  

 ⊥ =2 2
xk k  

 l ,xE , m ,yE  และ n ,zE  คือ พลังงานที่เปนฟงกชันของตัวเลขควอนตัม (Quantum number)  

l , m , และ n  
   
 ความหนาแนนของสถานะตอหนวยปริมาตรเปนคาจํานวนของสถานะ (Number of states) 
ระหวางพลังงาน E  และ +E dE  ของแตละโครงสรางหาไดจาก [5] 
 

   
⎛ ⎞= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

3/ 2*
1/ 2

bulk 2 2

1 2m
D (E) E

2 h
              (2.6) 

   = Θ
π ∑

*

QW n ,z2
n

m
D (E) (E - E )

 h
             (2.7) 

   =
π ∑

*
wi

QWR
m ,  n m ,y n ,z

N 2m 1
D (E)

h E - E - E
            (2.8) 

   = δ∑QD D l,x m ,y n ,z
l ,  m ,  n

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

โดย  Θ  คือ Heaviside’s unit step function 
 wiN  คือ Area density ของควอนตัมไวร 
 δ  คือ เดลตาฟงกชัน (Delta function) 
 DN  คือ Volume density ของควอนตัมดอต 
 
ในกรณีของควอนตัมดอต ความหนาแนนของสถานะมีลักษณะเปนเดลตาฟงกชัน ซ่ึงคลายกับ
ระดับพลังงานไมตอเนื่องของอะตอม ในขางตนที่ไดกลาวมานั้นเปนกรณีอุดมคติ แตในความจริง
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นั้นอาจแตกตางออกไป ซ่ึงทําใหโครงสรางและคุณสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางควอนตัมดอต
แตกตางไปจากทฤษฎีท่ีไดกลาวมาแลว 
 เมื่อโครงสรางนาโนเปลี่ยนจาก Bulk เปนโครงสราง Low-dimension ดังในรูปท่ี 2.2 การ
เปล่ียนคาความหนาแนนของสถานะมีผลตอคุณสมบัติพ้ืนฐานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําท่ีนํา
โครงสรางนาโนมาประยุกตใช เชนเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่นําควอนตัมดอตมาประยุกตใชมีคากระแส
ขีดเร่ิมตนของการเปลงแสงเลเซอร (Threshold current) ตํ่า เนื่องจากการมีความหนาแนนของ
สถานะเปนเดลตาฟงกชัน จากรูปที่ 2.3 แสดงวิวัฒนาการของคากระแสขีดเริ่มตนของการเปลงแสง
เลเซอรของเลเซอรสารกึ่งตัวนํา ซ่ึงมีคาลดลงเมื่อนําโครงสราง Low-dimension มาประยุกตใช 
 

 
 

รูปที่ 2.3 วิวัฒนาการของคากระแสขีดเร่ิมตนของการเปลงแสงเลเซอรของเลเซอรสารกึ่งตัวนํา [7] 
 

 

2.2 อิทธิพลของความเครียดท่ีมีตอโครงสราง Low-Dimension 
 ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองเกิดจากการปลูกผลึกท่ีมีคาคงตัวผลึก (Lattice 
constant) แตกตางไปจากคาคงตัวผลึกของแผนฐาน ซ่ึงทําใหเกิดการไมเขากันของคาคงตัวผลึก 
(Lattice mismatched) ดังนั้นความเขาใจเกี่ยวกับอิทธิพลของความเครียดที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุ
จึงเปนส่ิงสําคัญ รูปที่ 2.4 แสดงแบบจําลองของการจัดเรียงอะตอมของแผนฐาน (อะตอมทึบ) และ
อะตอมของชั้นที่ตองการปลูก (อะตอมโปรง) กอน (ภาพบน) และหลัง (ภาพลาง) ของการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซี ในกรณีของการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ Lattice-matched ในรูปท่ี 2.4 (ก) วัสดุท่ี
ปลูกมีคาคงตัวผลึกเทากับหรือเกือบเทากับคาคงตัวผลึกของแผนฐาน เชน AlGaAs/GaAs ในการ
ปลูกผลึกที่ตองการใหเกิดความเคนหรือความเครียดข้ึน เราสามารถทําไดดวยการปลูกผลึกที่มีคา 
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คงตัวผลึกแตกตางไปจากคาคงตัวผลึกของแผนผลึกฐาน ความเครียดแบงออกเปน 2 ชนิดคือแบบ
อัด (Compressive) และแบบดึง (Tensile) ในระหวางการปลูกผลึก อะตอมท่ีปลูกจะมีคาคงที่โครง
ผลึกเทากับแผนฐานดังรูปที่ 2.4 (ข) และ (ค) เงื่อนไขนี้ทําใหเกิดแรงเครียดในระนาบ (In-plane 
strain)  ε  ซ่ึงมีคาตามความสัมพันธ 
 

( )−
ε =ε =ε = s e

xx yy
e

a a

a
                        (2.10) 

 

โดย  ea  คือ คาคงตัวผลึกของวัสดุท่ีปลูก 
 sa  คือ คาคงตัวผลึกของแผนฐาน 

  
 สวนแรงเครียดในทิศตั้งฉากกับระนาบที่ปลูกหาไดจาก 
     

   ⊥
σ⎛ ⎞ε =ε =− ε⎜ ⎟−σ⎝ ⎠zz

2

1
                        (2.11) 

โดย σ  คือ Poisson’s ratio 

 แรงเครียดรวม (Uniaxial strain), εax  สามารถหาไดจาก 
 

⊥ε =ε −εax               (2.12) 

 

และแรง hydrostatic, εvol  (
Δ

=
V

V
)  หาไดจาก 

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

  
 แรงเครียดรวมและแรง hydrostatic จะมีผลตอความหนาวิกฤติ (critical thickness) ซ่ึงเปน
ตัวแปรที่สําคัญในการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง 
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รูปท่ี 2.4  แบบจําลองการจัดเรียงอะตอมของการปลูกผลึกอิพิแทกซ ี(ก) Lattice-matched, และ 
Lattice-mismatched ท่ีมีความเครียดในลักษณะ (ข) compressive และ (ค) tensile 

 
2.3 การประดิษฐควอนตัมดอต 
 วิธีการประดิษฐโครงสรางควอนตัมดอตนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 กระบวนการ ไดแก
เทคนิคลิโทกราฟฟ (Lithography) และการกัดข้ึนรูปทางเคมี (Chemical etching) และการปลูกผลึก
ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง  
   2.3.1 เทคนิคลิโทกราฟฟและการกัดขึ้นรูปทางเคมี 
 การประดิษฐควอนตัมดอตดวยเทคนิคลิโทกราฟฟและการกัดข้ึนรูปทางเคมีสามารถ
อธิบายไดจากรูปท่ี 2.5  โดยกระบวนการประดิษฐควอนตัมดอตนี้ เ ร่ิมตนจากการปลูกผลึก
โครงสรางควอนตัมเวลลจากวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีดังรูปที่ 2.5 (ก) จากนั้นนําไปผาน
กระบวนการลิโทกราฟดวยลําอิเล็กตรอน (Electron beam lithography) หรือกระบวนการ               
ลิโทกราฟฟดวยรังสีเอกซ (x-ray lithography) เนื่องจากตองการความละเอียดของรูปแบบสูง   
(High resolution) เพ่ือใหไดรูปแบบ (รูปท่ี 2.5 (ข)) สุดทายทําการกัดขึ้นรูปทางเคมีเพื่อใหได
โครงสรางควอนตัมดอตดังรูปท่ี 2.5 (ค) 
  อยางไรก็ตามโครงสรางควอนตัมดอตที่ไดวิธีการนี้  พ้ืนผิวท่ีไดนั้นถูกทําลายระหวาง
กระบวนการกัดข้ึนรูปทางเคมีทําใหเกิดตําหนิ (Damage) หรือจุดบกพรอง (Defect) ข้ึน อันทําใหไม
สามารถนําไปประยุกตใชเชิงแสงได นอกจากนี้เทคนิคดังกลาวยังมีขอจํากัดเร่ืองขนาดของ
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ควอนตัมดอทไมสามารถทําใหเล็กลงไปมากวาคาความละเอียดของกระบวนการทําลิโทกราฟฟ
ได ดังนั้นการสรางควอนตัมดอตจากวิธีนี้ จึงไมไดรับความนิยมในปจจุบัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.5 กระบวนการประดษิฐควอนตัมดอตดวยวิธีลิโทกราฟฟและการกัดข้ึนรูปทางเคมี 
 

2.3.2 การประดิษฐควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง  
 เพ่ือใหไดควอนตัมดอตที่มีความสมบูรณและความสม่ําเสมอมากยิ่งข้ึน หลักการตางๆ ท่ี
เกี่ยวของกับการประดิษฐควอนตัมจากกลไกการกอตัวข้ึนเองเปนส่ิงที่ตองคํานึงถึง โดยเนื้อหาสาระ
ในหัวขอนี้เปนการอธิบายหลักการควบคุมการปลูกผลึกแบบ Thermodynamically-limited growth 
และ Kinetically-controlled growth 
 
 2.3.2.1 Thermodynamically-Limited Growth 
 ทฤษฎีเทอรโมไดนามิกของการปลูกผลึกแบบกลไกการกอตัวข้ึนเองถูกนําเสนอโดย 
Shchukin et al. [8] โดยอาศัยหลักการ Energy minimization และ สมดุลของแรงเครียดภายใน
ควอนตัมดอต  
 ถาพิจารณาพลังงานรวมของควอนตัมดอตเดี่ยว  Eisland สามารถเขียนเปนสมการไดคือ 
 

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

 
 โดย elasticE       คือคาพลังงาน Elastic strain 
  surfE     คือคาพลังงานผิวและ 
  edgeE     คือคาพลังงานที่ขอบของดอต  

 
สมมติใหดอตมีรูปรางทรงปรามิดท่ีมีฐานเปนส่ีเหล่ียมจุตรัสกวาง L พลังงานตอหนวยปริมาตร
สามารถหาไดจาก 
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⎡ ⎤⎛ ⎞ α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2 1/ 2
0 0

0 1/ 2
0

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

L L e L
          (2.15) 

 

 โดย α  คือ ตัวแปรที่เปนฟงกชันของพลังงานผิวและพลังงาน Elastic strain 
  0E  คือ Characteristic energy 
  0L  คือ Characteristic length 
 
ความสัมพันธระหวางพลังงานของดอตตอหนวยปริมาตรในสมการที่ (2.15) ดังในรูปท่ี 2.6 โดย α  
มีคาตางๆ เนื่องจากไมมีขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางรูปทรงของดอตกับพลังงานทําใหไม
สามารถหาคาท่ีแนชัดของ α  0E และ 0L ได อยางไรก็ตาม สามารถกลาวไดวาขนาดของดอตที่

เสถียรท่ีสุด optL  นั้นสอดคลองกับคาต่ําสุดของ ( )E L , ( ) ( )=min optE L E L  < 0  

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางพลังงานตอหนวยปริมาตรของดอตและขนาดของดอต [9] 
 

 ในการปลูกควอนตัมดอตจําเปนตองมีช้ัน Wetting ดังนั้นคาต่ําสุดของพลังงานของระบบ
จะตองรวมพลังงานของชั้น Wetting ดวย ดังนั้นพลังงานรวมตอหนวยเซลล (Unit cell) ของระบบ
คือ 
 
  = + +WL 1 2 island 2 1 2 ripE E (Q ) Q E (Q ) (Q - Q - Q )E                     (2.16) 
 

 โดย WLE  คือ พลังงานของชั้น Wetting 
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จากสมการที่ (2.16) ปริมาณของสารที่ใชในการปลูกเทากับ Q  monolayer เปนสวนของชั้น 
Wetting 1Q monolayer และของเกาะ 2Q monolayer สวนที่เหลือเปนสวนดอตที่สมบูรณ ซ่ึง
พลังงาน ripE  หาไดจากการหาคาลิมิต →∞L  การคํานวณหาคาต่ําสุดของพลังงานในสมการที่ 

(2.16) ซ่ึงข้ึนอยูกับคา 1Q  และ 2Q  อีกวิธีหนึ่งสามารถหาไดจากสมดุลเฟสไดอะแกรมของระบบ
การปลูกผลึกแบบ Lattice-mismatched เปนฟงกชันของ Lattice mismatch ε0  และจํานวนวัสดุท่ี
ปลูก, Q  ดังในรูปที่ 2.7  

 
 

รูปที่ 2.7 สมดุลเฟสไดอะแกรมของการปลูกผลึกแบบ Lattice-mismatched [10] 
 

 ผลท่ีไดจากการปลูกผลึกในระบบ Lattice-mismatched ในรูปที่ 2.7 ขึ้นกับปริมาณอะตอม
ที่ปลูกและคา Lattice mismatch ซ่ึงสามารถจําแนกไดเปน 7 สถานะ ดังนี้คือ 

1) สถานะ FM (Frank van der Merve)  ถาปริมาณอะตอมที่ปลูกมีคานอยกวาคาวิกฤต Hc1 

ซ่ึงขึ้นอยูกับคา Lattice mismatch และมี Lattice mismatch อยูในชวง 0 ถึง ε2 โดยเปน
การปลูกผลึกโหมด Frank van der Merve ทําใหเกิดผลึกในระนาบแบบ 2 มิติขึ้น 

2) สถานะ R1  พิจารณาคา Lattice mismatch อยูในชวง 0 ถึง ε1 เมื่อปลูกผลึกเพิ่มจน
อะตอมมีปริมาณเกินกวาที่จะคงสถานะ FM  ทําใหเกิดการกอตัวในสถานะ R1 ทําให
เกิดเปนชั้น Wetting และเกิดเกาะที่มีขนาดใหญขึ้น 
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3) สถานะ SK1 (Stranski Krastanow)  พิจารณาคา Lattice mismatch อยูในชวง ε1 ถึง 

ε2   เมื่อปริมาณอะตอมเพิ่มขึ้นกวาที่จะคงสถานะ FM  ทําใหเกิดการกอตัวเปนชั้น 
Wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันเกิดขึ้น 

4) สถานะ R2 เปนสถานะเมื่อปริมาณอะตอมเพิ่มขึ้นจากสถานะ SK1 จึงทําใหเกิดเปนช้ัน 
Wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันพรอมทั้งมีเกาะที่มีขนาดตางกันเกิดขึ้น 

5) สถานะ VW เปนสถานะที่ปลูกผลึก   โดยมีคา Lattice mismatch มากกวา ε2 ซ่ึงเปน
การปลูกผลึกในโหมด  Volmer Weber  ทําใหเกิดเปนเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกันแตไม
มีช้ัน Wetting  

6) สถานะ SK2 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิ่มตอจากสถานะ VW และมีคา Lattice mismatch 

อยูในชวง ε2 ถึง ε3 ทําใหเกิดเปนชั้น Wetting เพิ่มขึ้นมานอกเหนือจากเกาะ 
7) สถานะ R3 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิ่มตอจากสถานะ VW และมีคา Lattice mismatch 

มากกวา ε3 ทําใหเกิดเปนเกาะที่มีขนาดตางกันมากและไมมีช้ัน Wetting  
ดังนั้นการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองนั้นจําเปนตองคํานึงถึงปริมาณผลึก

ที่ปลูก  และคา Lattice mismatch ซ่ึงขึ้นอยูกับสถานะที่เราตองปลูกนั้นเอง 
 
 2.3.2.2 Kinetically-Controlled Growth 
 อีกวิธีหนึ่งที่สามารถใชในการพยากรณการเกิดของควอนตัมดอตไดคือ Kinetic theory ซ่ึง
เปนการคํานวณเชิงเวลาเชนเดียวกับ Nucleation theory, Kinetic Monte Carlo simulation ในหัวขอ
นี้ใชทฤษฎี Mean-field จากรูปที่ 2.8 เร่ิมตนจากเมื่ออะตอมแพรมาถึงที่ผิวกลายเปน adatoms 
จํานวนของ adatoms เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องในชวงตนเกิดการกอตวัเปนเกาะ 2 มิติขึ้น โดยที่อะตอม
บางสวนภายในเกาะแบบ 2 มิติ สามารถหลุดออกมาแลวกลายเปน adatoms ไดอีกครั้ง ถาขนาดเกาะ
นอยกวาคาวิกฤต แตเมื่อปลูกผลึกตอไป เกาะแบบ 2 มิติจะมีขนาดใหญขึ้นเนื่องจากมี adatoms มา
เกาะเพิ่มขึ้น ถาขนาดของเกาะ 2 มิติมีขนาดเกินกวาคาลิมิต การปลูกจะเปลี่ยนจาก 2 มิติเปน 3 มิติ 
adatoms สามารถเกาะเพิ่มหรือหลุดออกในอัตราที่สอดคลองกับการกระจายพลังงานของระบบ 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการเกิดควอนตัมดอตตามทฤษฎี Mean-field [11] 
 

 ขีดจํากัด (Limitation) ของขนาดของควอนตัมดอตสามารถอธิบายโดย Self-limiting 
growth โดยศึกษา Strain energy รอบๆ เกาะ 3 มิติระหวางการกอตัวของเกาะดังในรูปที่ 2.9  
 

 
 

รูปที่ 2.9 ความหนาแนนพลังงาน ณ. ตําแหนงตางๆ ของโครงสรางควอนตัมดอต [11] 
 

ความหนาแนนพลังงานเกิดขึ้นจากการกอตัวของควอนตัมดอต สงผลตอ Surface chemical 
potential คาพลังงานต่ําสุดอยูที่ยอดของเกาะซึ่งมีความเครียดนอยที่สุด และมีคามากสุดที่ขอบของ
เกาะเพราะมีความเครียดแบบอัดสูง แรงอัดถูกสงตอไปยังแผนฐานกอใหเกิดการ Misfit ระหวาง
แผนฐานและชั้น Wetting รอบๆ เกาะ จึงเกิดเปนกําแพงศักยรอบดอตและเกิดเปนโซนที่ไม
เหมาะสมสําหรับการกอตัวของ adatoms 
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2.4 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลหรือ MBE เปนเทคนิคการปลูกชั้นผลึกสารประกอบ
กึ่งตัวนําบนแผนฐาน (Substrate) ที่เปนผลึกเดี่ยว (Single Crystal) โดยการพนลําโมเลกุลของกาซ
หรืออะตอมของธาตุที่เปนวัตถุดิบลงบนผิวหนาแผนผลึกฐาน ซ่ึงจะเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุลที่
เปนองคประกอบของสารประกอบสารกึ่งตัวนํา โมเลกุลหรือกาซของอะตอมเหลานั้นไดจากการ
ระเหยหรือระเหิด (Evaporation) วัสดุที่มีธาตุที่เปนองคประกอบของสารประกอบ (Constituent 
species) ภายใตสภาวะสุญญากาศระดับสูงพิเศษ (Ultra-high Vacuum) ปฏิกิริยาของการเกิดเปน
สารประกอบนี้เกิดขึ้นที่บริเวณผิวหนาของแผนผลึกฐาน คาอัตราสวนของสารประกอบและ
คุณสมบัติของชั้นผลึกอิพิแทกซีที่ปลูกไดนั้นขึ้นกับเงื่อนไขและตัวแปรตางๆ ที่ใชในการปลูกผลึก 
ไดแก คาอัตราสวนคาความดันไอของลําโมเลกุลที่เปนองคประกอบ คาอุณหภูมิแผนผลึกฐานขณะ
ทําการปลูก ฯลฯ เปนตน นอกจากนี้อัตราการปลูกนี้ขึ้นกับคาความดันไอขององคประกอบที่มี
คุณสมบัติการเกาะติด (Impinging) ผิวหนาแผนผลึกฐาน สําหรับขอดีของการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ดวยวิธี MBE ไดแก การเตรียมผิวแผนผลึกฐานสามารถทําไดงาย โดยวิธีการทําความสะอาดดวย
ความรอน (Thermal cleaning) ภายใตสภาวะสุญญากาศ ความสามารถในการตรวจสอบ 
(Monitoring) โครงสรางผิว (Surface structure) ที่สามารถกระทําไดตลอดเวลาตั้งแตกอนการเริ่มตน
การปลูกผลึกจนสิ้นสุดกระบวนการปลูกผลึก นอกจากนี้การปลูกผลึกอิพิแทกซีดวยวิธี MBE ที่
ดําเนินการในระบบสุญญากาศระดับสูงพิเศษทําใหผลึกที่ปลูกไดนั้นมีความบริสุทธิ์สูงกวาวิธีการ
อ่ืนๆ เนื่องจากกาซตางๆ ที่มีผลกระทบตอคุณภาพผลึก ไดแก H2O, O2, CO และ CO2 เปนตน มี
ปริมาณที่ต่ํามากๆ ในสภาวะสุญญากาศระดับสูงพิเศษ จึงใหเราสามารถควบคุมคุณภาพของผลึกที่
ปลูกไดเปนอยางดี  

2.4.1 ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (MBE) ที่ใชในงานวิจัยนี้เปนระบบของบริษัท 

RIBER รุน 32P ซ่ึงมีลักษณะเปนโมดูล (Module) โดยประกอบดวยสวนหองบรรจุแผนผลึกฐาน 
(Load lock Chamber) สวนหองเตรียมแผนฐาน (Introduction Chamber) สวนหองเคลื่อนยาย 
(Transfer Chamber) และสวนหองปลูกผลึก (Growth Chamber) ดังแสดงในรูปที่ 2.10 โมดูลแตละ
สวนที่ตอกันนี้มีประตูเปด/ปด (Gate Valve) ตอข้ันระหวางโมดูล เพื่อรักษาสภาวะสุญญากาศในแต
ละสวนใหเปนอิสระจากกัน และสามารถใหตัวพาหะใสแผนผลึกฐาน (Cassette) ที่มีตัวรองแผน
ผลึกฐาน (Substrate holder) ผานเขาออกจากโมดูลสวนหนึ่งไปยังโมดูลอีกสวนหนึ่ง สวนหอง
บรรจุชุดแผนผลึกฐานเปนสวนติดตอกับภายนอกที่มีสภาวะความดันบรรยากาศปกติ ซ่ึงหองนี้มีปม
สุญญากาศ (Vacuum pump) ติดตั้งอยูจํานวน 2 ชุด คือ ปมไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) และ ปม
ดูดซับ (Sorption Pump) เพื่อสรางสภาวะสุญญากาศระดับปานกลาง (10-4 Torr) ในการเคลื่อนยาย
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รถใสชุดแผนฐานที่มีตัวรองแผนฐานผานเขาหรือออกระหวางสวนหองบรรจุแผนฐานและสวน
หองเตรียมแผนฐาน  โดยสามารถปรับสภาวะของหองจากสุญญากาศสูสภาวะบรรยากาศปกติดวย
การเติมกาซไนโตรเจนบริสุทธิ์   สวนหองเตรียมแผนฐานเปนสวนที่ใชในการใหความรอนกับแผน
ผลึกฐานกอนการปลูกผลึก เพื่อไลความชื้นและขจัดออกไซดที่ผิวหนาของแผนผลึกฐานกอนการ
นําแผนผลึกฐานเขาสูหองปลูกผลึก สวนหองเคลื่อนยายเปนสวนที่ใชในการลําเลียงตัวรองแผนฐาน
เขาหรือออกจากสวนหองปลูกผลึก และสวนหองปลูกผลึกเปนสวนที่ดําเนินการกระบวนการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซี     ซ่ึงมีไนโตรเจนเหลวไหลผานผนังหอง เพื่อทําหนาที่หลอเย็นระบายความ
รอนที่เกิดจาก Effusion Cell ใหแกหองปลูกผลึก รวมถึงทําใหสภาวะสุญญากาศในหองปลูกผลึกดี
ขึ้น เนื่องจากความเย็นของไนโตรเจนเหลวสงผลใหมวลของบรรยากาศภายในมีความหนาแนนมาก
ขึ้น ทําใหระบบปมสุญญากาศสามารถทํางานไดดียิ่งขึ้น   โดยในสวนหองเตรียมแผนผลึกฐาน สวน
หองเคลื่อนยาย   และสวนหองปลูกผลึกมีปมสุญญากาศระดับสูงอยูจํานวน 2 ชุด คือ ปมไอออน 
(Ion Pump)  และปมไทตาเนียมซับลิเมชัน (Ti sublimation Pump)  สําหรับวัตถุดิบที่ใชในระบบ
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลของงานวิจัยนี้  ไดแก แกลเลียม (Gallium : Ga) อลูมิเนียม 
(Aluminium : Al) อินเดียม (Indium : In)  อารเซนิค (Arsenic : As) ฟอสฟอรัส (Phosphorus : P) 
(ไดจากการสลายตัวของแกลเลียมฟอสไฟด (Gallium Phosphide : GaP) ใน Knudsen cell ที่มี           
Ga-trapping Cap)  ซิลิคอน (Silicon : Si) (สารเจือปนชนิดเอ็น (n-type dopant)) และ แมกนีเซียม 
(Magnesium : Mg) (สารเจือปนชนิดพี (p-type dopant)) 

 
รูปที่ 2.10 โครงสรางของระบบปลูกผลึกจากลําโมเลกุล RIBER รุน 32P 

Cassette 

Loading Chamber 
Introduction Chamber 

Transfer Chamber 

Growth Chamber 
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 นอกจากนี้ขอเดนของระบบ MBE ที่เหนือกวาวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีวิธีอ่ืนๆ ในเชิง
เทคนิคก็คือสามารถติดตั้งอุปกรณวิเคราะหตางๆ เขากับระบบได ทําใหมีความตอเนื่องในการ
ตรวจสอบ วิเคราะห และมีความสะดวก ซ่ึงเหมาะสมสําหรับการวิจัยและการผลิตเชิงพาณิชย 
อุปกรณที่ใชในงานวิจัยนี้ไดแก 
 เครื่องวิเคราะหมวล (Quadupole mass spectrometer) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห
ชนิดและปริมาณของอนุภาคที่เปนกาซภายในสวนหองปลูกผลึก ซ่ึงทําใหเราสามารถรูสภาพ
บรรยากาศภายในสวนหองปลูกผลึก  นอกจากนี้ยังสามารถใชวิ เคราะหธาตุองคประกอบ 
(Composition) ของสารประกอบในขณะที่ทําการปลูกผลึกไดเชนกัน 
 ระบบสรางแผนภาพที่ไดจากการสะทอนของการหักเหลําอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง 
(Reflection High Energy Electron Diffraction หรือ RHEED) เปนเครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห
และตรวจสอบโครงสรางผิว (Surface structure) โดยขอมูลที่ไดจาก RHEED นี้บงบอกรูปแบบของ
ลักษณะโครงสรางเชิงไมโคร (Microstructure) และความเรียบของผิว ซ่ึงลักษณะรูปแบบที่ไดจาก
รูปแบบ RHEED นี้ขึ้นกับลักษณะการเรียงตัวของอะตอมไปในลักษณะ 3 มิติ ทําใหรูปแบบ 
RHEED ที่ปรากฏขึ้นแตกตางกันไป โดยลําอิเล็กตรอนมีทิศทางไปยังแผนผลึกฐานทํามุม 1-3 องศา 
และใชพลังงาน 15-30 KeV ซ่ึงระบบ RHEED ที่ติดตั้งในสวนหองปลูกผลึกแสดงดังรูปที่ 2.11 
 

Sample

Electron Gun

Electron Beam

Grid

Phosphor Screen

1-3o

Diffracted Beam

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสรางของระบบ RHEED 
 
สําหรับหนาที่หลักสําคัญของ RHEED ที่สรุปไดมีดังนี้ 

1. การตรวจสอบผิวหนาแผนผลึกฐานในขณะที่ทําความสะอาดดวนความรอน (Thermal 
cleaning) กอนการปลูกผลึก 

2. การควบคุมสภาวะเริ่มตนของการปลูกผลึก 
3. การตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงโครงสรางผิวในขณะที่ทําการปลูกผลึก 
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      นอกจากนี้ RHEED ยังสามารถใชในการสอบเทียบอัตราการปลูกผลึก (Growth rate 
calibration) ได เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสง RHEED ในขณะที่ทําการ
ปลูกผลึก ซ่ึงสามารถอธิบายไดตามรูปที่ 2.12 ตามปกติผิวหนาของผลึกกอนการปลูกผลึกที่มีความ
เรียบทําใหอิเล็กตรอนสามารถสะทอนผานผิวหนาผลึกที่มีอะตอมเรียงตัวเปนระเบียบ ซ่ึงความเขม
ของอิเล็กตรอนที่สะทอนผานไปในกรณีนี้มีคาความเขมสูงสุด แตเมื่อการปลูกผลึกเริ่มตนขึ้นการ
เปล่ียนแปลงของคาความเขมแสง RHEED มีคาลดลงในขณะที่ทําการปลูกผลึก  อันเกิดจากการ
กระเจิง (Scattering) ของลําอิเล็กตรอน อันเนื่องมาจากผลึกที่เกิดขึ้นบนผิวหนาของแผนผลึกเกิด
การเรียงตัวของกอนผลึกขนาดเล็ก (Cluster) โดยกอนผลึกขนาดเล็กที่เกิดขึ้นนั้นมีลักษณะกระจัด
กระจายไมเปนระเบียบ เปนผลทําใหความเขมของลําอิเล็กตรอนมีคาลดลง จนกระทั่งกอนผลึก
ขนาดเล็กเหลานั้นคลุมผิวหนาของผลึกมากกวาคร่ึงหนึ่งความเขมแสงของ RHEED จะกลับมามี
ความเขมเพิ่มขึ้นอีกจนมีคาสูงสุดเมื่อผลึกเรียงเต็มผิวหนาแผนผลึกฐาน ซ่ึงความสัมพันธของการ
เปลี่ยนแปลงความเขมและคาความหนาของผลึกที่เกิดขึ้นนี้มีลักษณะการเปลี่ยนแปลงความหนา
หนึ่งชั้นโมเลกุล (Monolayer) ดวยเหตุนี้เองทําใหเราสามารถควบคุมคาความหนาของชั้นผลึกที่ได 
ดังนั้น RHEED จึงเปนเครื่องมือสําคัญในเทคนิค Phase-locked epitaxy หรือ PLE และ Migration 
enhanced epitaxy หรือ MEE ซ่ึงเปนที่นิยมใชในปจจุบัน แตอยางไรก็ตามเทคนิคนี้มีขีดจํากัดคือ
การเปลี่ยนแปลงของคาความเขมแสง RHEED นั้นมีลักษณะที่แตกตางกันไปตามเงื่อนไขในสภาวะ
ที่แตกตางกันอกีดวย       

 
 

รูปที่ 2.12 แผนภาพอธิบายกลไกการเปลีย่นแปลงความเขมของอิเล็กตรอนในขณะทําการปลูกผลึก 
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 นอกจากนี้รูปแบบ (Pattern) ของ RHEED ที่ไดของผลึกแตละชนิดสามารถบงบอกถึง
ชวงคาอุณหภูมิของผิวหนาผลึกไดดังรูปที่ 2.13 ซ่ึงปจจุบันยังนิยมใชวิธีนี้ในการตรวจสอบอุณหภูมิ
ผิวหนาของแผนผลึกฐานในการปลูกวิธี MBE และสามารถใชไดกับสารประกอบเกือบทุกชนิด 
โดยเฉพาะสารประกอบกึ่งตัวนําที่คาแถบพลังงานมีคานอยมาก อันเปนขอดีที่เหนือกวาวิธีการวัด
ดวย Pyrometer ซ่ึงไมสามารถใชไดในกรณีนี้ แตอยางไรก็ตามวิธีการนี้มีความคลาดเคลื่อนมากกวา 
10°C และมีความยุงยากในการอานรูปแบบ RHEED ในการเทียบอุณหภูมิ โดยขึ้นกับความชํานาญ
ของผูอานเปนอยางมาก 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.13  แผนภาพความสัมพันธของรูปแบบ RHEED และอณุหภูมิของแผนผลึก (100) แกลเลียม

อารเซไนด อินเดียมฟอสไฟด และ อินเดยีมอารเซไนดภายใตไอของ Dimer [12] 
 

2.4.2 กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล 
กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลสําหรับสารประกอบกึ่งตัวนํา

กลุม III-V นั้นเกิดจากอะตอมของธาตุหมู III เปนหลัก เนื่องจากความสามารถของการเกาะติดผิว
แผนผลึกฐานสูง ซ่ึงตามปกติแลวผิวหนาของแผนผลึกฐานกอนการปลูกถูกปกคลุมดวยบรรยากาศ
ของโมเลกุลธาตุหมู V เพื่อชดเชยการสูญเสยีที่เกิดขึ้นในขณะที่แผนผลึกฐานมีคาอุณหภูมิสูง อัน
เปนผลทําใหผิวหนาแผนผลึกฐานเปนชั้นของอะตอมหมู V ดังนั้นอะตอมของธาตุหมู III จึงเรียงตัว
เกาะลงบนชั้นของอะตอมหมู V จนเต็มเปนชั้นของอะตอมหมู III จากนั้นอะตอมของธาตุหมู V ทํา
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ปฏิกิริยาเกาะบนอะตอมของธาตุหมู III หรือถูกดูดซับ (Adsorb) จากอะตอมของธาตุหมู III โดย
ลักษณะของการเรียงตัวของอะตอมของธาตุหมู III และหมู V นั้นเรียงตัวสลับกันไปตลอดการ
ปลูกผลึก ซ่ึงอะตอมของธาตุหมู V ไดจากการแตกตัวของโมเลกุลที่อยูในรูป Dimer หรือ Tetramer 
ทําใหกระบวนการเกิดผลึกเปนแบบไดสัดสวนตามโครงสราง (Stoichiometric) โดยโมเลกุล
สวนเกินของธาตุหมู V จะถูกปลอยคายออก (Desorb) จากผิวหนาของแผนผลึกฐาน แตอยางไรก็
ตามอุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีความสําคัญสําหรับการปลูกผลึกวิธีนี้  ดังนั้นหากอุณหภูมิ
ผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงทําใหเกิดผลดังตอไปนี้ 
 

ก) ในกรณีที่อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงกวาจุดระเหิดของธาตุหมู V ทําใหเกิด
การปลอยคายอะตอมของธาตุหมู V ออกจากผิวแผนผลึกฐาน 

ข) ในกรณีที่อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงขึ้นและมีคาสูงกวาจะระเหิดของธาตุหมู 
III ทําใหเกิดการปลอยคายอะตอมของธาตุหมู III ออกจากผิวแผนผลึกฐาน 

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

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

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

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

 Tmax (V2)   หมายถึงอุณหภูมิสูงสุดในบรรยากาศ Dimer โมเลกุลของธาตุหมู V 
 JV4/JIII         หมายถึงคาอัตราสวน flux ของ V/III ที่เกิดจากการสลายตัว (Decomposition)     
 
 ดังนั้นอุณหภูมิของแผนฐานจึงควรอยูในระดับที่ไมเกิดสาเหตุในขอ ข) จึงมีความจําเปนที่
ตองทําการชดเชยอะตอมธาตุหมู V ที่สูญเสียไป เนื่องจากผลในขอ ก) ซ่ึงคาอุณหภูมิการระเหิดของ
สารประกอบชนิดตางๆ มีคาตามตารางที่ 2.1 
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 การอธิบายปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในขณะปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลนั้นเราสามารถใช
แบบจําลองตามรูปที่ 2.14 และ 2.15 อันเปนตัวอยางของ GaAs ซ่ึงปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดขึ้นได 2 
กรณี คือ กรณีของ Ga-As2-(100) GaAs และกรณีของ Ga-As4-(100) GaAs สําหรับในกรณี Ga-As2-
(100) GaAs ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเริ่มตนจากอะตอมของ Ga เกาะติดบนผิวหนาของแผนผลึกฐานเรียง
ตัวเปนชั้น (layer) จากนั้นโมเลกุล As2 ทําปฏิกิริยากับอะตอมของ Ga โดยแตกตัวเปนอะตอม As 
และเกาะตัวบนชั้นอะตอม Ga สําหรับอัตราการเกาะของโมเลกุล As2 ที่ผิวหนาแผนผลึกฐานขึ้นกับ
คา Flux ของ Ga โดยโมเลกุล As2 สวนเกินนั้นจะระเหิดไป ทําใหเกิดผลึกเปนแบบ Stoichiometric 
Growth ตามรูปที่ 2.14 สําหรับกรณี Ga-As4-(100) GaAs นั้นเปนปฏิกิริยาที่ซับซอนกวา โดย
โมเลกุล As4 คูหนึ่งทําปฏิกิริยากับอะตอม Ga ที่อยูใกลเคียง ซ่ึงอะตอม Ga ไดเกาะอยูที่ผิวหนาของ
แผนผลึกฐาน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจากโมเลกุล As4 แตละโมเลกุลแตกตัวใหอะตอม As จํานวน 2 
อะตอมเกาะลงบนผิวหนาของแผนผลึกฐานดวยการดูดซับ (Adsorb) จากอะตอมของ Ga โดย
จํานวนอะตอมของ As ที่เกาะลงบนผิวหนามีสัดสวนเทียบกับจํานวนอะตอมของ Ga ที่เกาะที่
ผิวหนา สวนอะตอม As สวนที่เหลือจํานวน 4 อะตอมนั้นจะรวมตัวกันเปนโมเลกุล As4 และถูก
ปลอย (Desorb) ออกจากผิวไป ดังนั้นในกรณีนี้จึงมีความจําเปนตองใหคาความหนาแนนของ
โมเลกุล As4 หรือ Flux ของ As4 (JAs4)  มีคามากกวาคาความหนาแนนของโมเลกุล Ga หรือ Flux 
ของ Ga (JGa) เพื่อใหจํานวนโมเลกุล As4 มีจํานวนมากเพียงพอสําหรับปฏิกิริยาที่มีสวนที่เกาะเรียง
ตัวในผลึกและสวนที่ปลอยออก ในขณะที่ทําการปลูกผลึกนั้นอะตอมของ As สามารถแบงออกเปน 
2 สวน คือ สวนหนึ่งที่เกาะลงบนผิว (Absorb) ของอะตอม Ga เรียงตัวเปนโครงรางผลึก และอีก
สวนหนึ่งที่ถูกปลอย (Desorb) ออกมา ซ่ึงเปนสวนที่สูญเสียไปและการสูญเสียนี้มีอัตราเพิ่มขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิผิวหนาของแผนผลึกฐานมีคาสูงขึ้น  

 

 
 

รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาของการเกิดผลึก GaAs ในกรณี Ga-As2-(100) GaAs 
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รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาของการเกิดผลึก GaAs ในกรณี Ga-As4-(100) GaAs 
 
2.5 การสอบเทียบคาอุณหภูมิของแผนฐานในระหวางการปลูกผลึกดวย RHEED 
 วิธีการสอบเทียบคาอุณหภูมิของแผนฐานในระหวางการปลูกผลึกดวย RHEED มีอยู
ดวยกัน 2 วิธีคือ 
 2.5.1. การสอบเทียบคาอุณหภูมิจากการสลายตัวของออกไซดท่ีผิว (Oxide desorption)  
 เปนที่ทราบกันดีวาออกไซดของแกลเลียมอารเซไนดที่เกิดขึ้นผิวของแผนผลึกฐานตาม
ธรรมชาตินั้นจะสลายออกจากผิวที่อุณหภูมิ 580°C [14] ดังนั้นจากการสังเกตลักษณะรูปแบบของ 
RHEED ที่ปรากฏขึ้นในระหวางการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานในครั้งแรกกอนเริ่มทําการ
ปลูกผลึกจะทําใหทราบวาอุณหภูมิที่อานไดจากเทอรโมคัปเปลนั้นแตกตางจากคาอุณหภูมิจริงบน
ผิวหนาของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดอยูเทาไร ยกตัวอยางเมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผน
ผลึกฐานเพิ่มขึ้นในตอนแรกจะไมมีลักษณะรูปแบบ RHEED ลักษณะภาพที่สังเกตไดจะเปนเพียง
แสงสะทอนของลําอิเล็กตรอนที่สะทอนแผนผลึกฐานมาตกกระทบลงบนแผนฟลูออเรสเซนต
เทานั้น  และหลังจากทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานขึ้นไปจนมีคาสูงเพียงพอที่ทําให

ออกไซดที่ผิวหนาสลายตัว (ที่ ∼580°C ) ทําใหลําอิเล็กตรอนสามารถสะทอนกับอะตอมของ
แกลเลียมและอารเซนิคที่อยูบนผิวหนาไดจะทําใหเร่ิมเห็นรูปแบบของ RHEED ของผิวหนา
แกลเลียมอารเซไนดดังในรูปที่ 2.16 
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                          (ก)                                                (ข)                                                (ค) 

รูปที่ 2.16  รูปแบบของ RHEED ของผิวหนาภายใตบรรยากาศ As4 (ก) ที่อุณหภูมิ 580°C  ออกไซด
เร่ิมสลายตัวจากผิวหนาแผนผลึกฐาน (ข) ที่อุณหภูมิประมาณ 630°C ออกไซดสลายตัว
จากผิวหนาและ (ค) ผิวหนาของแผนผลึกฐานสะอาดหลังจากใหอุณหภูมิมีคาคงที่
ประมาณ 630°C เปนเวลานาน 20-30 นาที 

 
 2.5.2. การสอบเทียบคาอุณหภูมิจากการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED  
 หลังจากทําการปลูกผลึกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดใหไดความหนาคาหนึ่ง  
โดยทั่วไปจะมีคามากกวา 200 นาโนเมตร เพื่อทําการปรับผิวหนาใหเรียบและเปนการลด
จุดบกพรองบนผิวหนา ทําใหผิวหนาเปนผลึกที่มีคุณภาพดีขึ้น จากนั้นเราทําการสอบเทียบวัด
อุณหภูมิของผิวหนาได โดยการสังเกตรูปแบบ RHEED ที่เปลี่ยนแปลงไปเมื่ออุณหภูมิของแผนผลึก
ฐานมีการเปลี่ยนแปลงไป ตัวอยางดังรูปที่ 2.17 ซ่ึงแสดงการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED ที่
ปรากฏที่อุณหภูมิตางๆ ของแกลเลียมอารเซไนด  
    

 
 

รูปที่ 2.17 ตัวอยางการปรับเปล่ียนรูปแบบ RHEED ที่อุณหภูมิตางๆ ของแกลเลียมอารเซไนด 
 
    จากการสังเกตรูปแบบ RHEED โดยจะพบวาหากเราทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานลง
ภายใตความดันไออารเซนิคคงที่รูปแบบ RHEED นั้นมีการเปลี่ยนแปลงจากลักษณะรูปแบบชนิด 

Tsub (°C) 

540 

450 
t 

495 

470 

2x4 

c(4x4) 

T1 

T2 
T3 

T4 
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(2×4) เปนชนิด (2×2) หรือ c(4×4) ที่อุณหภูมิ 500°C [15] ดังนั้นการสังเกตรูปแบบ RHEED นี้
จะทําใหทราบอุณหภูมิจริงบนผิวหนาของแผนผลึกฐานได 

     
 

 
 
 

รูปที่ 2.18  ตัวอยางรูปแบบ RHEED ชนิด (2×4) ในทิศทาง 
−

[110]  และ [110] ของแกลเลียม   

อารเซไนดที่คาอุณหภูมิ 580°C และรูปแบบ RHEED ชนิด (2×2) หรือ c(4×4) ใน

ทิศทาง 
−

[110]  และ [110] ของชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรที่อุณหภูมิ 460°C 
 
2.6 การวัดหาคาอัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation 
     การวัดหาคาอัตราความเร็วในการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดบนแผนผลึกฐาน       
แกลเลียมอารเซไนดสามารถสังเกตไดจาก Specular Beam ของ RHEED Pattern บน Phosphorus 
Screen ดังในรูปที่ 2.19 ซ่ึงความเขมของ Specular Beam จะมีการเปลี่ยนแปลงในขณะที่ทําการ
ปลูกผลึก การเปลี่ยนแปลงคาความเขมนี้สามารถอธิบายไดจากการเปลี่ยนแปลงลักษณะของผิวหนา  
หากผิวหนามีความสมบูรณราบเรียบคาความเขมของ Specular Beam สวางมากที่สุด แตสําหรับ
ผิวหนาท่ียังไมสมบูรณจะทําใหเกิดการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse Scattering) ข้ึนทําใหความเขม
ของ Specular Beam สวางนอยลง ซ่ึงการเปลี่ยนแปลงคาความเขมในหนึ่งรอบนั้นสอดคลองกับคา
ความหนาที่เปล่ียนแปลงไป 1 monolayer (ML) อันมีหมายความวาเราสามารถตรวจสอบการ
เปล่ียนแปลงของคาความผลึกไดจากการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของ Specular beam ท่ี
เปล่ียนแปลงไป เพื่อใหการวัดคาอัตราการปลูกผลึกใหมีคาแมนยํา เราจะคํานวณหาจาก RHEED 

(ก) (2×4) ท่ีอุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 580°C  

(ข) (2×2) หรือ c(4×4) ท่ีอุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 460°C  
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Oscillation โดยคํานวณจากจํานวนคาบของการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของ Specular beam  
ดังนั้นไดคาอัตราการปลูกผลึกสามารถไดตามสมการ 

 

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

 

 
ตัวอยาง เมื่อสังเกตการเปลี่ยนแปลงคาความเขมของแสงสวางมากที่สุดไดเทากับ 10 คร้ัง

ใชเวลา   20 วินาที  

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

 

 

 
 

รูปที่ 2.19 (ก) แผนภาพแสดงลักษณะการเกิดความเขมแสง RHEED Oscillation ในขณะการปลูก
ช้ันผลึก (ข) และ (ค) แผนภาพ RHEED แสดงการเปลี่ยนแปลงความเขมของ Specular 
Beam ในขณะการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด       

 
นอกจากนี้ในการหาคาอัตราการปลูกผลึกสําหรับช้ันอินเดียมอารเซไนดบนแผนผลึกฐาน

แกลเลียมอารเซไนดนั้นแตกตางไป เนื่องจากผลของความแตกตางของคาคงตัวผลึกระหวาง
อินเดียมอารเซไนดและแกลเลียมอารเซไนด โดยลักษณะการเปลี่ยนแปลงของรูปแบบ RHEED 

(ก) 

(ข) 

(ค) 



 26 
ในขณะที่ทําการปลูกผลึกในกรณีนี้ดังในรูปที่ 2.20 ซ่ึงในทางปฏิบัติเราสามารถหาคาอัตราการ
ปลูกของอินเดียมอารเซไนดไดจากผลตางของคาอัตราการปลูกผลึกระหวางคาของอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดและคาของแกลเลียมอารเซไนดท่ีหาไดการ RHEED Oscillation แตการ
เปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED ในกรณีมีลักษณะการเปลี่ยนแปลงดังในรูปที่ 2.21  โดยท่ีเราตอง
รูคาความหนาวิกฤติท่ีแนนอน  จึงจะทําใหเราสามารถคํานวณคาอัตราการปลูกผลึกไดอยางแมนยํา  
และวิธีการนี้เหมาะสําหรับใชในการวัดคาอัตราการปลูกผลึกที่มีคาต่ําเทานั้น สําหรับวิธีการหาคา
อัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation ตามปกติ นอกจากคาอัตราการปลูกผลึกแลว เรายัง
วิเคราะหหาคาสัดสวนของอินเดียมและแกลเลียมอยางเหมาะสม  จากการสังเกตความแตกตางของ
คาความเร็วในการปลูกผลึกไดแลวทําการวัดสัญญาณความเขมแสงของ RHEED Oscillation เราจะ
สามารถหาคาอัตราในการปลูกช้ันอินเดียมอารเซไนด (rInAs) ท่ีอุณหภูมิเซลลอินเดียมตางๆ ไดดัง
สมการ 

InAs InGaAs GaAsr = r - r  
โดย rInGaAs และ rGaAs คือคาอัตราการปลูกช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดและแกลเลียม        
อารเซไนดตามลําดับ ตัวอยางการวัดคาอัตราการปลูกช้ันผลึกอินเดียมอาเซไนดดวยวิธีนี้ดังในรูปที่ 
2.20  

 
 
รูปที่ 2.20 ตัวอยางการเทียบวัดคาความเร็วในการปลูกช้ันผลึกอินเดียมอารเซไนดจากสัญญาณ

ความเขมแสงของ RHEED Oscillation 
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2.7 การสังเกตรูปแบบ RHEED ในการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง 
 ในกระบวนการปลูกควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองนั้นสามารถสังเกตการเกิด
ควอนตัมดอตในระหวางการปลูกผลึกจากรูปแบบ RHEED ในขณะทําการปลูกผลึก นั่นคือ เมื่อทํา
การปลูกช้ันผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนผิวของแกลเลียมอารเซไนดในชวงแรกอะตอมจะกอตัว
ในลักษณะ 2 มิติ เมื่อคาความหนาของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดมีคาเกินกวาคาความหนาวิกฤติ 
(Critical thickness) ซ่ึงมีคาประมาณ 1.6-1.7 ML อันทําใหโมเลกุลของอินเดียมอารเซไนดเกิดการ
ผอนคลายเกิดเปนควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเอง ซ่ึงไดกลาวมาแลวสําหรับการ
เปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED ดังในรูปท่ี 2.21 ซ่ึงเปนตัวอยางรูปแบบ RHEED ในขณะทําการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด โดยคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 0.01 ML/s จากรูป
จะเห็นวาสัญญาณ RHEED มีคาความเขมลดลงเมื่อเร่ิมทําการปลูกช้ันอินเดียมอารเซไนดใน
ชวงแรก และเมื่อคาความหนาผลึกมีคาเทากับคาความหนาวิกฤติ รูปแบบ RHEED ท่ีได
เปล่ียนแปลงไปจากเดิมที่มีลักษณะ Streaky ไปเปนลักษณะ Spotty โดยคาความเขมของสัญญาณ 
RHEED ในชวงหลังจะเพิ่มขึ้นซ่ึงบงบอกถึงการเกิดการเรียงตัวของอะตอมในลักษณะ 3 มิติ ใน
โหมด S-K (Stranski-Kranstanow)  และชั้นที่มีลักษณะ 2 มิติท่ีเกิดขึ้นกอนเกิดควอนตัมดอตคือ 
Wetting layer 
 

 
 

รูปที่ 2.21  รูปแบบ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  (ก) เมื่อเร่ิมตนการปลูกอินเดียมอารเซไนด (ข) เมื่อ
ผลึกอินเดียมอารเซไนดกอตัวเปนควอนตัมดอต เมื่อปลูกไดคาความหนา 1.8 ML ท่ี
อุณหภูมิแผนผลึกฐาน 500°C และ (ค) การเปลี่ยนแปลงคาความเขมของสัญญาณ 
RHEED ท่ีวัดจากตําแหนงในกรอบสีขาว  

(ก) (ข) 

(ค) 
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2.8 การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ 

การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซเปนวิธีการวัดคุณสมบัติการเปลงแสงของสารกึ่งตัวนํา โดยการ
กระตุนดวยแสงที่มีคาพลังงานโฟตอนไมนอยกวาคาชองวางแถบพลังงาน (Energy Band Gap) ของ
สารกึ่งตัวนํา ผลจากการดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวนําทําใหเกิดพาหะสวนเกิน (Excess carrier) ข้ึน 
โดยในสภาวะปกติอิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ (Valence Band) ไดรับพลังงานจากการกระตุนนี้หรือ
ไดรับพลังงานจากโฟตอน ทําใหระดับพลังงานของอิเล็กตรอนเปลี่ยนไปอยูในแถบนําไฟฟา 
(Conduction Band) ซ่ึงเปนสเตทที่มีระดับพลังงานสูงกวาเดิม ผลจากเปลี่ยนระดับพลังงานของ
อิเล็กตรอนนี้ทําใหเกิดสเตทวางหรือโฮล (Hole) ข้ึนในแถบวาเลนซ ซ่ึงอิเล็กตรอนที่อยูในสเตท
ใหมนี้สามารถอยูในสภาวะดังกลาวไดในชวงระยะเวลาหนึ่ง จากน้ันอิเล็กตรอนและโฮลหรือพาหะ
สวนเกินที่เกิดขึ้นมาจะรวมตัวกัน (Recombination) ซ่ึงการรวมตัวนี้อิเล็กตรอนคายพลังงานออกมา
ในรูปของโฟตอนที่มีคาประมาณเทากับคาชองวางแถบพลังงาน (Band gap energy) หรือคาผลตาง
ของระดับพลังงานที่เกิดการเปลี่ยนแปลงในขณะคายพลังงาน เมื่อวัดสเปกตรัมของแสงที่ไดจาก
การเปลงแสงนี้จะทําใหทราบคาชองวางแถบพลังงานของสารกึ่งตัวนําได รวมถึงการเปลี่ยนแปลง
ของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานตางๆ เชนการเปลี่ยนแปลงระดับพลังงานแบบ Band to Impurity 
level เปนตน ซ่ึงสังเกตไดจากลักษณะของสเปกตรัมที่ได 
 นอกจากนี้การวัดโฟโตลูมเนสเซนซยังสามารถใชในการวัดคุณสมบัติทางแสงของ
โครงสรางควอนตัมไดเชนกัน ทําใหทราบคาพลังงานในการเปลี่ยนแปลงของอิเล็กตรอนในระดับ
พลังงานยอยไดเชนเดียวกัน โดยอิเล็กตรอนในระดับพลังงานปกติถูกแสงกระตุนใหข้ึนไปอยูใน
ระดับพลังงานยอยของอิเล็กตรอนในระดับพลังงานยอยท่ีอยูในแถบนําไฟฟา จากนั้นเมื่อเวลาผาน
ไประยะหนึ่งอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุนนี้ก็คลายพลังงานออกมาในรูปของแสง (Photon) เพื่อลดระดับ
พลังงานกลับคืนสูสภาวะปกติ 
 
 
  
 
 
 
 

(ก) การดูดกลืนแสง          (ข) การเปลงแสงที่เกิดจากการรวมตวั 
 

รูปที่ 2.22 แผนภาพจําลองการดูดกลืนแสงและการเปลงแสงที่เกิดจากการรวมตัว 

hv ≥ Eg 

Electron 
EC 

EV 
Hole 

EC 

EV 

hv 
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 สําหรับรายละเอียดของระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ มีการจัดระบบตามแผนภาพรูป
ท่ี 2.23 เลเซอรชนิด Ar-ion เปนแหลงกําเนิดแสงเลเซอรท่ีมีความยาวคลื่น 488 nm ซ่ึงเทียบเทา
กับโฟตอนที่มีคาพลังงาน 2.54 eV โดยทําหนาท่ีกระตุนตัวอยางในการทดลอง ตัวอยางจะถูกทําการ
วัดที่อุณหภูมิหอง และวัดที่อุณหภมูิต่ํา 77 K ซ่ึงใชไนโตรเจนเหลวในการหลอเย็น แสงที่ไดจาก
ตัวอยางที่ถูกกระตุนถูกรวบรวมดวยเลนซ เพ่ือใหแสงที่ไดมีคาความเขมสูงขึ้นและผานเขาไปยัง  
โมโนโครมาเตอร (Monochromator) โมโนโครมาเตอรทําหนาที่ในการแยกสเปกตรัมของแสงที่ได
จากตัวอยาง ซ่ึงแสงที่ไดจะผานไดเฉพาะแสงที่มีคาตามที่โมโนโครมาเตอรไดตั้งคาไว จากนั้นแสง
ท่ีผานโมโนโครมาเตอรจะไปยังโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) เพื่อแปลงสัญญาณแสงเปน
สัญญาณไฟฟา ซ่ึงสัญญาณนี้อยูในรูปของกระแสที่มีขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงตองใหสัญญาณผาน
เครื่องขยายสัญญาณชนิดลอกอินแอมฟริไฟเออร (Lock-in Amplifier) ซ่ึงทําหนาที่ขยายสัญญาณท่ี
ไดจากโฟโตดิเทคเตอร และแปลงสัญญาณใหเปนสัญญาณแรงดันไฟฟา สัญญาณแรงดันไฟฟาที่ได
นี้ผานมัลติมิเตอรแบบเชิงเลข (Digital Multimeter) และสงขอมูลดิจิตอลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร 
เพื่อทําการสรางกราฟสเปกตรัมความสัมพันธระหวางคาขนาดสัญญาณแสงที่ไดและคาความยาว
คล่ืนหรือคาพลังงานโฟตอนของตัวอยางแตละตัวอยาง 
 

เลเซอร์ (Laser)

โมโนโครมาเตอร์
(Monochromator)

โฟโตดิเทคเตอร์
(Photo detector)

เคร่ืองขยายสัญญาณ
แบบ lock-in

คอมพิวเตอร์
(Computer)

ดิจิตอลโวลท์มิเตอร์
(Digital Voltmeter)

แสงเลเซอร์กระจก

เครื่องตัดแสง
Light chopper

ตัวอย่าง
เลนซ์

 
 

รูปที่ 2.23 แผนภาพระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ 
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2.9 เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM)  
  AFM เปนเทคนิคหนึ่งในของ Scanning Probe Microscopy (SPM)  ซ่ึงเทคนิคที่สามารถใช
ในการศึกษาสภาพผิวของวัสดุประเภทตางๆ ได หลักการพื้นฐานคือ ใชเข็มตรวจวัดขนาดเล็กที่ทํา
จากซิลิคอน (Silicon) หรือซิลิคอนไนไตรด (Silicon nitride, Si3N4) เคล่ือนท่ีกวาด (Scan) ไปทั่ว
บริเวณตางๆ ของผิววัสดุ โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร (Piezoelectric scanner) เปนตัวควบคุม  
สภาพผิวของวัสดุท่ีสูง-ต่ําแตกตางกันนั้นมีผลใหตัวคานที่มีเข็มเกาะติดอยูเกิดการโคงงอ (Bending) 
โดยปริมาณการโคงงอนี้จะถูกตรวจวัดไดโดยโฟโตดีเทคเตอร (Photodetector) ดังในรูปที่ 2.24 
ภาพที่ไดจะสอดคลองตามสภาพพื้นผิวในแตละบริเวณที่ทําการตรวจสอบ 

สาเหตุท่ีทําใหคานที่มีเข็มเกาะอยูเกิดการโคงงอคือ แรงกระทําระหวางอะตอม ซ่ึงอาจจะ
เปนแรงดึงดูดหรือแรงผลักก็ไดข้ึนอยูกับระยะระหวางเข็มปลายแหลมกับพื้นผิว ดังในรูปที่ 2.25 
      เทคนิค AFM สามารถแบงออกไดหลายวิธีตามลักษณะการเก็บขอมูล ซ่ึงจะกลาวไดถึงใน
หัวขอตอไป อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการใช AFM ในวิธีใดก็ตาม แรงกระทําที่เกิดข้ึนนั้นมีการ
เปล่ียนแปลงไปตามสภาพพื้นผิว (topography) ของชิ้นงานตัวอยาง 
 

 
 
รูปที่ 2.24 องคประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope [16] 
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รูปที่ 2.25 ลักษณะของแรงกระทําระหวางอะตอมที่เกดิข้ึนในระยะหางวัตถุตางๆ กนั [16] 
 

2.9.1 กลไกการเก็บขอมูล  
เทคนิค AFM จะสามารถใชเก็บขอมูลได 4 ลักษณะ (mode) ท่ีสําคัญคือ 
2.9.1.1 Contact mode เปนการวิเคราะหสภาพผิวช้ินงาน โดยการขยับใหเข็มไถล (Slide) 

ไปบนผิวงาน ซ่ึงทําใหเกิดแรงผลักเกิดขึ้น เนื่องจากเข็มและผิวงานมีระยะอยูใกลกันมาก (ประมาณ 
1-2 Angstrom) ทําใหแรงผลักดังกลาวนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงไปตามสภาพผิว (ดูรูปท่ี 2.26 (ข)) ซ่ึง
จะทําใหมีการโกงงอ (Deflection) ของคานยื่น (Cantilever) ท่ีมีเข็มยึดเกาะอยูท่ีปลาย โดยปริมาณ
การโกงงอจะเปลี่ยนแปลงสอดคลองกับความสูง-ต่ําของผิวงาน  

 

 
               (ก)           (ข) 

 
รูปที่ 2.26  การเคลื่อนที่ของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนคิแบบ Non-contact mode (ก) 

และ Contact mode (ข) [16] 
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  อยางไรก็ตาม เทคนิคแบบ Contact mode นี้จะมีขอเสียคือ ในการลากเข็มในการตรวจวัด
นั้น ในขณะเข็มเคลื่อนที่ไถลขามไปยังบริเวณตางๆ บนผิวช้ินงานอาจจะทําใหพ้ืนผิววัสดุท่ีกําลัง
ศึกษาตางไปจากสภาพเดิมที่แทจริง หรือ อาจเกิดความเสียหายขึ้นแกผิวงานได ยกตัวอยางเชน 
ภายใตสภาวะบรรยากาศปกติ ซ่ึงมีอากาศและความชื้นในอากาศอาจจะเกิดหยดน้ําหรือส่ิงสกปรก
บนผิวงาน ซ่ึงเมื่อเข็มวัดเคลื่อนที่ไปสัมผัสที่มีช้ันบางๆ ของหยดน้ําและสิ่งสกปรกดังกลาว จะทํา
ใหมีแรงดึงไฟฟาสถิตและแรงตึงผิวดึงใหตัวคานที่มีเข็มยึดอยูท่ีปลายเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับช้ัน
ดังกลาวทําใหแรงระหวางเข็มกับผิวงานที่เกิดข้ึน โดยรวมเปลี่ยนแปลงไป นอกจากนี้ยังอาจทําให
ผิวงานถูกทําลาย เชน เกิดการฉีกขาดจากการลากเข็มไปบนผิวงาน 

 

2.9.1.2 Non-Contact mode เพื่อท่ีหลีกเล่ียงปญหาดังกลาวขางตนใน Contact mode จึงได
มีการพัฒนาเทคนิค Non-Contact mode ข้ึนมา ในกรณีนี้ตัวเข็มปลายแหลมจะถูกยกขึ้นมาใหมี
ระยะหางเหนือผิวงานสูงมากขึ้นคือประมาณ 10-100 angstrom จึงไมมีปญหาเรื่องการทําลาย
โครงสรางผิวงาน โดยในกรณีนี้ แรงกระทําระหวางตัวคานที่มีเข็มปลายแหลมยึดเกาะอยูและผิว
งานจะเปนลักษณะแรงดึงดูด (ดูรูปที่ 2.25) ซ่ึงจะเปลี่ยนแปลงไปตามภาพทางของสภาพผิว
เชนเดียวกัน (ดูรูปที่ 2.25 (ก)) 
  อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับความละเอียดของภาพที่เกิดข้ึน นั่นคือ แรงดึงดูด
ประเภทแวนเดอรวาลล (Van der Waals) ท่ีเกิดขึ้นในกรณีนี้จะเปนแรงที่ออนกวาเมื่อเทียบกับแรง
ผลักที่เกิดขึ้นในกรณีของ Contact mode ดังนั้นการตรวจสอบอาจจะไว (Sensitive) ตอส่ิง
แปลกปลอมที่อยูบนผิวงาน เชน หยดน้ําท่ีเกาะอยูบนผิวช้ินงาน 

 
2.9.1.3 Tapping mode เทคนิค Tapping mode เปนเทคนิคที่รวมเอาลักษณะของการวัดทั้ง

ในแบบของ Contact mode และ Non-Contact mode เขาดวยกัน กลาวคือ ยังคงใหมีการสัมผัสกัน
ระหวางเข็มและผิวงานในระยะที่ใกลกันมากเหมือนกับกรณีของ Contact mode เพื่อใหเกิดภาพที่
ชัดเจน ในขณะเดียวกันก็ยังมีการสั่นหรือขยับเข็มปลายแหลมใหเคล่ือนท่ีข้ึนลงไปพรอมๆ กับการ
เคล่ือนที่สแกนไปยังบริเวณตางๆ บนผิวงาน ดังนั้นจึงเปนการหลีกเล่ียงปญหาการลากไถลเข็ม
ปลายแหลม ซ่ึงจะทําใหเกิดการทําลายสภาพของผิวช้ินงานไดดังที่เกิดขึ้นใน Contact mode  
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รูปที่ 2.27 ลักษณะการสั่น (Oscillation) คานที่มีเข็มติดอยู [16] 
 

  จากรูปที่ 2.27 ดานบนแสดงการสั่นของคานในสภาวะอิสระหรือตอนเริ่มตนที่ยังไมเกิด
การสัมผัสและขยับเคล่ือนที่ไปบนผิวช้ินงาน จะเห็นไดวาคาแอมพลิจูดของการสั่นมีคาสูงอยูเมื่อ
เทียบกับแอมพลิจูดท่ีเกิดจากการสั่นของคานเมื่อมีการแตะสัมผัส (Tapping) ลงบนผิวงาน
เนื่องจากวาในการสัมผัสกันนั้นจะมีการสูญเสียพลังงานของการสั่นทําใหแอมพลิจูดส่ัน 
(Oscillation amplitude) ลดลง ซ่ึงคาท่ีลดลงนี้จะใชเปนตัวช้ีวัดหรือบงบอกลักษณะของสภาพพืน้ผิว
ท่ีมีความสูงต่ําแตกตางกันไป ยกตัวอยางเชน เมื่อเข็มตรวจวัดเคลื่อนที่ผานบริเวณผิวงานที่มีความ
นูนสูงข้ึนมา ตัวคานก็จะชวงการสั่นหรือแอมพลิจูดในการสั่นลดลง ในทางตรงกันขามเมื่อเข็ม
ปลายแหลมเคลื่อนที่ผานบริเวณผิวท่ีมีการยุบตัวลงหรือมีความลึกลงไป ตัวคานก็จะมีชวงการสั่น
เพิ่มข้ึน และมีแอมพลิจูดสูงข้ึน (เขาใกลแอมพลิจูดสูงสุดในสภาพที่ยังไมมีการทําการสแกน) แอม
พลิจูดของการสั่นที่เปล่ียนแปลงไปก็จะถูกวัดดวยแอมพลิจูดดีเทคเตอร (Amplitude detector) แลว
สงผลเขาไปยังตัวควบคุม ซ่ึงจะทําการวัดสัญญาณพรอมทั้งปรับระยะระหวางเข็มกับผิวงาน เพ่ือ
รักษาใหคาแอมพลิจูดของการสั่นใหคงที่ตอไป จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของการ
ส่ันตามสภาพพื้นผิวในบริเวณถัดไป 

 
2.9.1.4 Force Modulation mode สําหรับพ้ืนผิวของวัสดุท่ีมีองคประกอบหลายเฟส เชน

โพลิเมอรคอมโพสิท (Polymer composite) และโพลิเมอรผสม (Polymer blends) พบวา เทคนิค 
AFM ในวิธีแบบ Force Modulation mode จะเปนที่นิยมใชมาก โดยเทคนิคนี้จะเปนการวัดและ
สรางภาพของพื้นผิวช้ินงานที่มีความแตกตางของความแข็งแกรง (Stiffness) ในแตละเฟสสูง โดย
ในกรณนีี้ตัวเข็มจะสแกนไปในลักษณะที่มีการสั่นในแนวตั้งฉากกับผิววัสดุดวยแอมพลิจูดเล็กนอย 
แตจะมีความเร็วในการสั่นที่สูงกวาการเคลื่อนที่สแกนของเข็ม และเมื่อตัวเข็มถูกนําเขามาแตะ

 Amplitude reduced

 "Free" Amplitude

"Tapping"
Fluid layer  

10-100 nm
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สัมผัสกับผิววัสดุก็จะเกิดแรงตอตานจากผิวของวัสดุท่ีเกิดจากการสั่นและทําใหตัวคานงอ และถา
หากวาเราใหแรงที่ทําใหตัวคานสั่นคงที่ พ้ืนผิวบริเวณที่แข็งกวาจะทําใหเกิดการตอตานตอการส่ัน
ในแนวตั้งของตัวคานมากกวา และจึงทําใหตัวคานงอมากกวา ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของ         
แอมพลิจูดท่ีเกิดจากการโกงงอ (Deflection) ของตัวคานจึงนํามาใชวัดเปรียบเทียบความแข็งที่
บริเวณตาง ๆ ของผิวงาน 
  หลักการของวิธี Tapping Mode กับ Force Modulation mode นั้นคลายๆ กันตรงที่มีการสั่น
ของตัวเข็มในแนวตั้งพรอมๆ กับมีการสแกนไปบนผิวช้ินงาน อยางไรก็ตามทั้งสอง เทคนิคมีความ
แตกตางกัน ในกรณีของ Force Modulation mode นั้นมีการสั่นดวยความถี่สูงกวา (สูงกวาความถี่ใน
การสแกน) และการวัดแอมพลิจูดที่เกิดจากการบิดงอของคาน โดยเปนการวัดอันเนื่องมาจากผล
ของแรงตานของการสั่น เมื่อมีการสัมผัสของเข็มกับผิวงาน ในขณะที่ Tapping mode จะเปนการวัด
การเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของการสั่นของคานที่เปล่ียนแปลง (ลดลง) เนื่องมาจากมีการสูญเสีย
พลังงานไปเมื่อมีการสัมผัสผิวงานที่มีระดับความสูงต่ําแตกตางกัน  

 

 
 

รูปที่ 2.28 หลักการทํางานของ AFM ในแบบ Force Modulation [16] 
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   รูปที่ 2.28 จะเห็นวามีตัวเข็มวัดที่กําลังเคลื่อนที่กวาดไปบนผิวของวัสดุ จากทางดานซาย 
ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความแข็งสูงกวา จะทําใหขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการโคงงอของคานสูง
กวา ดังนั้นภาพที่เกิดขึ้นจึงเกิดเปนเฟสคอนทราสท (Phase contrast) แปรไปตามความแข็งของผิว
วัสดุท่ีบริเวณตางๆ   
 
 
 
 
 
 
 

 



บทที่ 3  
 

การทดลอง 
 
 สําหรับในบทนี้เปนรายละเอียดของขั้นตอนการทดลองในการศึกษาอิทธิพลของเงื่อนไข
ตางๆ ที่มีตอคาความหนาแนนและผลการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตที่ไดจากการสราง
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองบนแผนผลึกฐานแกลเลียม
อารเซไนดดวยเทคนิคการปลูกผลึกอิพิแทกซิจากลําโมเลกุล ซ่ึงไดมีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต รวมถึงปลูกกลบดวยช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียม       
อารเซไนดที่มีความหนา 5 นาโนเมตร โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอรตางๆ ของชั้นผลึกบาง              

อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดไดแก คาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม       
อารเซไนดและคาความหนาของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดในสวนคาพารามิเตอร
อ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง ในวิทยานิพนธนี้
กําหนดใหคาอุณหภมูิแผนผลึกฐานในขณะปลูกโครงสรางควอนตัมดอตเทากับ 500°C คาอัตราการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 0.05 ML/s  คาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต
เทากับ 1.9 ML และคาเวลาการขัดจังหวะในระหวางการปลูก (Growth interruption) ควอนตัมดอต 
เทากับ 30 วินาที 
 
3.1 การเตรียมแผนผลึกฐานเริ่มตน 
 แผนผลึกฐาน (Substrate) เริ่มตนที่ใชในการทดลองนี้คือแผนผลึกเดี่ยว (Single Crystal 
Wafer) แกลเลียมอารเซไนดที่มีผิวหนาผลึก (Orientation) อยูในระนาบ (100) แผนผลึกฐานเริ่มตน
ที่ใชในการทดลองนี้มีคุณสมบัติแบบกึ่งฉนวน (Semi-insulator) และมีผิวหนาแผนผลึกฐานที่พรอม
ใชงาน (Epi-ready) ซ่ึงมีรูปรางเปนวงกลมที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว โดยตัวอยางแตละ
ตัวอยางเปนชิ้นสวน 1 สวนที่ไดจากการตัดแบงแผนผลึกเดี่ยวแกลเลียมอารเซไนดขางตนออกเปน 
12 ชิ้น ทําการนําแผนผลึกฐานที่ตัดแลวไปติดลงบนตัวรองแผนฐานที่เปนโมลิดินัม โดยการติดดวย
อินเดียมที่หลอมเหลวดวยความรอน  จากนั้นทิ้งไวรอใหตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียม
อารเซไนดติดอยูเย็นลงเพื่อจะนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูไป
บรรจุใสในระบบ MBE ตอไป 
 หลังจากนั้นนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูทําการบรรจุใส
ในตัวพาหะใสแผนผลึกฐาน (Cassette) เพื่อใชเปนตัวในการลําเรียงตัวรองแผนฐานเขาสูระบบ 
MBE นั้นโดยเริ่มกระทําผานหองบรรจุแผนผลึกฐาน (Load lock Chamber) และนําเขาสูสวนหอง
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เตรียมผิวหนาแผนผลึกฐานดวยความรอน (Thermal cleaning) จากนั้นทําการไลความชื้นและสิ่ง
สกปรกที่ผิว (Outgassing) ดวยความรอนที่อุณหภูมิ 450°C เปนเวลา 1 ชั่วโมง ตอไปทําการลําเรียง
ตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูเขาสูหองปลูกผลึก (Growth Chamber) 
ซ่ึงกอนการนําตัวรองแผนฐานที่มีแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดติดอยูเขาหองปลูกผลึกไดมีการ
ปรับคาอุณหภูมิของ Effusion cell ที่บรรจุแกลเลียม อินเดียม และอารเซนิคใหมีคาความดันตามที่
จะใชงาน ซ่ึงการเพิ่มอุณหภูมิของเซลลแกลเลียมและอินเดียมใชอัตรา 30°C/นาที สวนการเพิ่ม
อุณหภูมิของเซลลอารเซนิคใชอัตรา 5°C/นาที การเพิ่มอุณหภูมิของเซลลแกลเลียมและอินเดียมนั้น
ในตอนแรกตองเพิ่มอุณหภูมิใหอยูสูงกวาที่จะใชงานประมาณ 50°C นานประมาณ 10 นาที  เพื่อทํา
ความสะอาดเซลล (Degas cell) หลังจากนั้นจึงลดอุณหภูมิของเซลลไปยังอุณหภูมิใชงาน 
 
3.2 การเตรียมการในหองปลูกผลึกกอนการปลูกผลึก 
 หลังจากที่ไดนําแผนผลึกฐานเริ่มตนที่ไดผานกระบวนการตามในหัวขอ 3.1 ทําการลําเลียง
ตอไปเขาสู Growth Chamber ทําการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานในอัตรา 30°C/นาที (ในชวง
อุณหภูมิ 100°C ถึง 300°C) 10°C/นาที (ในชวงอุณหภูมิ 300°C ถึง 500°C) และ 5°C/นาที (ในชวง
อุณหภูมิ 500°C ถึง 650°C) จากสภาวะปกติที่ 100°C เมื่ออุณหภูมิมีคาถึง 300°C ทําการเปด Shutter 
ของ As4 เพื่อเปนการชดเชยการสูญเสียอารเซนิคของแผนผลึกฐานในสภาวะที่มีอุณหภูมิสูงใน
ขณะเดียวกันมีการตรวจสอบผิวหนาแผนผลึกฐานดวย RHEED  ซ่ึงตามปกติในขั้นเริ่มตนของ
กระบวนการเพิ่มอุณหภูมิของแผนผลึกฐานผิวหนาของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นมี
ออกไซด (Ga2O3) ที่ผิวแตออกไซดนี้จะสลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงกวา 580°C  ซ่ึงในกรณีนี้มีผลทําให
รูปแบบของ RHEED ที่ปรากฏมีความสวางและชัดเจนขึ้น  และจะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อผิวหนา
ของแผนผลึกฐานมีความสะอาด ในขั้นตอนนี้ตั้งใหอุณหภูมิมีคาคงที่ประมาณ 630°C เปนเวลานาน 
20-30 นาที  เพื่อใหผิวหนาของแผนผลึกฐานสะอาด  ซ่ึงรูปแบบของ RHEED ที่ไดจากผิวหนา
สะอาดของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนดดังในรูปที่ 2.16 รูปแบบของ RHEED ที่อุณหภูมิ

ดังกลาวเปนแบบ 2×4 ในขั้นนี้เปนการเริ่มตนของการเตรียมการทดลองทั้งหมดในวิทยานิพนธนี้ 
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3.3 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 สําหรับในการทดลองนี้เปนการศึกษาอิทธิพลของคาความหนาและคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตชั้นอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีผลตอ
คาความหนาแนนและคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความ
หนาของชั้นผลึกบางเทากบั 1 ถึง 4 ML และคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% 20% 
และ 30% ในสวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไก
การกอตัวข้ึนเองในวิทยานิพนธนี้   โดยกําหนดใหคาอุณหภูมิแผนผลึกฐานที่ใชในการปลูก
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 500°C  คาอัตราการปลูกผลึกสําหรับอินเดียม
อารเซไนดเทากับ 0.05 ML/s คาปริมาณในการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 1.9 ML  

คาเวลาการขัดจังหวะในระหวางการปลูกควอนตัมดอตเทากับ 30 วินาที และคาความดันไอ        
อารเซนิค (As4) ประมาณ 7x10-6 Torr  ซ่ึงโครงสรางของตัวอยางในการทดลองนี้ดังในรูปที่ 3.1 โดย
แผนผลึกฐานเริ่มตนนั้นไดผานการเตรียมการตามหัวขอท่ี 3.1 และ 3.2 มาแลวตามลําดับจากนั้นทํา
การปลูกผลึกตามลําดับขั้นตอนดังนี้ 
 (ก) ทําการปลูกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 200 nm ที่อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึก
ฐานประมาณ 600°C และทําการเทียบวัดคาอุณหภูมิของแผนฐานดวยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงการ
เรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาตามหัวขอที่ 2.5 เพื่อหาอุณหภูมิในการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอต (ที่ 500°C)  จากนั้นจะมาทําการปลูกบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm ที่
อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานประมาณ 600°C 
 (ข) ปรับคาอุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานไปยัง 500°C ทิ้งไวเปนเวลา 10 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ จากนั้นทําการปลูกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรของตัวอยางคือ คาความหนาเทากับ 1 ถึง 4 MLและคาสัดสวนของอินเดียมเทากับ
10% 20% และ 30% เวลาในการปลูกช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดตามคาสัดสวนของ
อินเดียมตางๆ ดังในตารางที่ 3.1 
 (ค) ทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีคาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดใน
การปลูกเทากับ 1.9 ML โดยการสังเกตรูปแบบของ RHEED ตามหัวขอท่ี 2.7 (เนื่องจากตองการคา
ปริมาณของควอนตัมดอตในการปลูกเทากับ 1.9 MLและคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
เทากับ 0.05 ML/s เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ RHEED จาก Streaky ไปเปนลักษณะ 
Spotty (1.7 ML) ใหรออีก 4 วินาที) จากนั้นทําการปดชัตเตอรของอินเดียม เพื่อทําการขัดจังหวะใน
ระหวางการปลูกเปนเวลา 30 วินาที 
 (ง) ทําการปลูกกลบดวยช้ันแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm เพื่อใชในวัดผลทาง            
โฟโตลูมิเนสเซนซ 
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 (จ) ดําเนินการปลูกซ้ําตามขอ (ข) และ (ค) เพื่อนําตัวอยางมาใชในวิเคราะหผิวหนาดวย
เครื่อง AFM จากนั้นทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานไปยัง 100°C โดยทันที (ปดชัตเตอรอารเซนิคที่
อุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 300°C) 
 
ตารางที่ 3.1 คาอัตราการปลูกของแกลเลียมและอินเดียมตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบาง

อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดและเวลาที่ใชปลูกชั้นผลึกบางที่มีคาความหนา 1 ถึง 4 ML  
อัตราการปลูก (ML/s) เวลาที่ใชปลูกชั้นผลึกบาง (s) คาสัดสวนของ

อินเดียม แกลเลียม อินเดียม 

อัตราการ
ปลูก

ชั้นผลึกบาง 
1 ML 2 ML 3 ML 4 ML 

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

 

                                       
 
รูปที่ 3.1  แผนภาพโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม

แกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต ซ่ึงมีการปลูกกลบดวยช้ันแกลเลียมอารเซไนด
หนา 100 nm สําหรับการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซและมีการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตบนผิวหนาของแผนฐานสําหรับการวัด AFM 
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3.4 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 สําหรับในการทดลองเปนการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มี
ผลตอคุณลักษณะทางแสงของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลงคาความหนาของชั้นผลึก
บางเทากับ 1 ถึง 4 ML และคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% 20% และ 30% ใน
สวนคาพารามิเตอรอ่ืนๆ ของโครงสรางอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ในวิทยานิพนธนี้กําหนดใหคาอุณหภูมิแผนผลึกฐานที่ใชในการปลูกโครงสรางอินเดียมอาเซไนด
ควอนตัมดอตเทากับ 500°C อัตราเร็วในการปลูกผลึกอินเดียมอาเซไนดเทากับ 0.05 ML/s คา
ปริมาณในการปลูกอินเดียมอาเซไนดควอนตัมดอตเทากับ 1.9 ML คาเวลาการขัดจังหวะในระหวาง
การปลูกควอนตัมดอตเทากับ 30 วินาที  และคาความดันไออารเซนิค (As4) ประมาณ 7x10-6 Torr 
ซ่ึงโครงสรางของตัวอยางในการทดลองนี้มีแผนภาพดังในรูปที่ 3.2 โดยแผนผลึกฐานเริ่มตนนั้นได
ผานการเตรียมการตามหัวขอที่ 3.1 และ 3.2 มาแลวตามลําดับจากนั้นทําการปลูกผลึกตามลําดับ
ขั้นตอนดังนี้ 

(ก) ทําการปลูกชั้นบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 200 nm ที่อุณหภูมิผิวหนาแผนผลึก
ฐานประมาณ 600°C และทําการเทียบวัดคาอุณหภูมิของแผนฐานดวยเทคนิคการเปลี่ยนแปลงการ
เรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาตามหัวขอที่ 2.5 เพื่อหาอุณหภูมิในการปลูกอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอต จากนั้นจะมาทําการปลูกบัฟเฟอรแกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm ที่อุณหภูมิผิวหนา
แผนผลึกฐานประมาณ 600°C 
 (ข) ปรับคาอุณหภูมิผิวหนาแผนผลึกฐานไปยัง 500°C ทิ้งไวเปนเวลา 10 นาที เพื่อให
อุณหภูมิคงที่ จากนั้นทําการปลูกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีการปรับเปลี่ยน
คาพารามิเตอรของตัวอยางคือ คาความหนาเทากับ 1 ถึง 4 MLและคาสัดสวนของอินเดียมเทากับ
10% 20% และ 30% 
 (ค) ทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีคาปริมาณของอินเดียมอารเซไนดใน
การปลูกเทากับ 1.9 ML โดยการสังเกตรูปแบบของ RHEED ตามหัวขอท่ี 2.7 (เนื่องจากตองการคา
ปริมาณของควอนตัมดอตในการปลูกเทากับ 1.9 MLและคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
เทากับ 0.05 ML/s เมื่อเกิดการเปลี่ยนแปลงรูปแบบของ RHEED จาก Streaky ไปเปนลักษณะ 
Spotty (1.7 ML) ใหรออีก 4 วินาที) จากนั้นทําการปดชัตเตอรของอินเดียม เพื่อทําการขัดจังหวะใน
ระหวางการปลูกเปนเวลา 30 วินาที 
 (ง) ทําการปลูกกลบดวยช้ันอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดหนา 5 nm และปลูกตอดวยช้ัน
แกลเลียมอารเซไนดหนา 100 nm เพื่อนําไปวัดผลทางโฟโตลูมิเนสเซนซ 
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 (จ) จากนั้นทําการลดอุณหภูมิแผนผลึกฐานไปยัง 100°C (ปดชัตเตอรอารเซนิคที่
อุณหภูมิแผนผลึกฐานเทากับ 300°C) 
 

 
 
 

รูปที่ 3.2  แผนภาพโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต และปลูกกลบดวยอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
มี ค ว ามหนา  5 nm และแกล เ ลี ย มอ า ร เ ซ ไนด หน า  100 nm สํ าห รับก า ร วั ด                          
โฟโตลูมิเนสเซนต 



บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล   

 
    ในบทนี้เปนการนําเสนอผลการทดลองตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 3 และการอภิปรายผลการ
ทดลอง  จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียม    
อารเซไนดควอนตัมดอตที่มีผลตอคาความหนาแนนและคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต 
และการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีผลตอคุณลักษณะทางแสงของ
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต โดยท้ังสองการทดลองมีการเปลี่ยนแปลงคาพารามิเตอร คือ คาความหนาของ
ช้ันผลึกบางและคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบาง 

 
4.1 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 เมื่อไดดําเนินการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดวอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีการเปลี่ยนแปลง
เงื่อนไขคาความหนาของชั้นผลึกบางและคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางตามหัวขอที่ 3.3 ภาพ
ผิวหนาที่ไดจากเครื่อง AFM ของแตละตัวอยาง ดังในรูปที่ 4.1 ถึง 4.3 และผลการวัดทาง                   
โฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของแตละตัวอยาง ดังในรูปที่ 4.5 ถึง 4.7  
 จากผลการวัดผิวหนาของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัว
ขึ้นเองที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต  พบวาเมื่อทําการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด  อะตอมของอินเดียมที่
พนลงบนชั้นผลึกบางนี้มีการเคลื่อนที่บนผิวหนากอนที่จะเกิดเปนผลึกลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับการ
ปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดลงบนผลึกแกลเลียมอารเซไนด ซ่ึงเปนผลมาจากมีคาระยะทางการแพร 
(Diffusion length) บนผิวที่นอยลง สงผลใหคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น 
ยกตัวอยางในกรณีของโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นแกลเลียมอารเซไนด คาความ
หนาแนนของควอนตัมดอตมีคาเทากับ 1.02×1010 cm-2 และไดเพิ่มขึ้นเปน 1.41×1010 cm-2 ใน
โครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังในรูปที่ 4.4 ( ซ่ึงคาความ
หนาแนนของควอนตัมดอตที่ไดมากที่สุดในการทดลองนี้เทากับ 1.78×1010 cm-2 ไดจากโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมใน
ช้ันผลึกบางเทากับ 30% และมีคาความหนาเทากับ 3 ML) และเมื่อไดทําการเพิ่มคาความหนาของ
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ชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดเปนผลทําใหคาความหนาแนนของควอนตัมดอตเพิ่ม
มากขึ้น ทั้งนี้เปนผลมาจากมีคาระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดียมที่นอยลงอีก  จะเห็นได
ชัดเจนดังในรูปที่ 4.4 กรณีโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม    
อารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และ 30% แตในสวนโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 20% เมื่อเพิ่มคาความหนาของชั้นผลึกบางทําใหคาความหนาแนนของควอนตัม
ดอตลดลง เปนผลมาจากในโครงสรางนี้มีคาระยะทางการแพรใกลเคียงกับโครงสรางที่มีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% แตมีการแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาที่
มากกวา (ขณะทําการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต) การแยกตัวออกของอะตอม
อินเดียมที่ผิวหนาที่เกิดขึ้นนี้เพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางและคาความหนาของ
ช้ันผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด สวนคาระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดยีมในทีน่ี้
มีคานอยลงตามการเพิ่มขึ้นของคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางและคาความหนาของชั้นผลึก
บางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
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รูปที่ 4.1 ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.1Ga0.9As 
(ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 3 ML และ (จ) 4 ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.2  ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.2Ga0.8As 
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML และ (จ) 4ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.3 ภาพ AFM ขนาด 1000×1000 nm2 ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการแทรก

ชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต โดยมีคาความหนาของชั้นผลึก In0.3Ga0.7As 
(ก) 0 ML (ข) 1ML (ค) 2ML (ง) 3ML (จ) 4ML 

(ก) 0 ML (ข) 1 ML 

(ค) 2 ML (ง) 3 ML 

(จ) 4 ML 
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รูปที่ 4.4    กราฟความสัมพันธของคาความหนาแนนของอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่ไดมี

การแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ันควอนตัมดอต โดยมีการ
เปล่ียนแปลงคาความหนาและคาสัดสวนอินเดียมของชั้นผลึกบาง 

 
    จากผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสรางอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวข้ึนเองที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใต
ชั้นควอนตัมดอต พบวาคายอดแหลม (Peak) ของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสราง
ควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 10% ดังในรูปที่ 4.5 นั้นมีลักษณะการเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวข้ึนหรือ
เล่ือนไปทางคาพลังงานที่ต่ําลง เมื่อเปรียบเทียบกับคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นทีไ่ด
จากโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด เนื่องจากในโครงสรางนี้มีคา
ระยะทางการแพรบนผิวของอะตอมอินเดียมที่นอยลง  ทําใหขนาดของควอนตัมดอตที่ไดจาก
โครงสรางนี้มีขนาดที่ใหญขึ้นจากเดิม ยกตัวอยางโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความสูงเฉลี่ยเทากับ 4.8 nm ดังในรูปที่ 4.9 โดยไดเพิ่มเปน 6.17 nm ใน
โครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังในรูปที่ 4.10 แตเมื่อไดทํา
การเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดเปน 20% และ 30% จะมี
การแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาที่มากขึ้น (ขณะทําการปลูกผลึกอินเดียม      
อารเซไนดควอนตัมดอต) ตามคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางที่เพิ่มขึ้น ทําใหขนาดของ



 48 
ควอนตัมดอตที่ไดจากโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียม      
อารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20% และ 30% มีขนาดเฉลี่ยมีคาเล็กลง
เมื่อเปรียบเทียบกับขนาดเฉลี่ยของควอนตัมดอตที่ไดจากโครงสรางที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด  ตามลําดับ ยกตัวอยางโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20% และมีคาความ
หนาเทากับ 1 ML มีคาความสูงเฉลี่ยเทากับ 4.72 nm ดังในรูปที่ 4.11 และมีคาความสูงเฉลี่ยลดลง
เปน 4.2 nm ในโครงสรางควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดย
มีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 30% และมีคาความหนาเทากับ 1 ML ดังรูปที่ 4.12 
สงผลใหคายอดแหลม (Peak) ของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากทั้งสองโครงสรางมีลักษณะ
การเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นสั้นหรือเล่ือนไปทางคาพลังงานสูง ซ่ึงสังเกตไดจากผลการวัดทาง                      
โฟโตลูมิเนสเซนซดังในรูปที่ 4.6 และ 4.7 ซ่ึงเมื่อไดทําการเพิ่มคาความหนาของชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดของท้ังสามโครงสราง (แตละโครงสรางมีความแตตางของคาสัดสวน
ของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลี่ยมอารเซไนดเทากับ 10% 20% และ 30%) พบวาคาการ
กระจายเชิงขนาดของโครงสรางควอนตัมดอตมีคาที่เปลี่ยนแปลงไป สังเกตไดจากคา FWHM จาก
ผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนส (ใชคาของ Full Width at Half Maximum (FWHM) เปนคา
เปรียบเทยีบ) ดังในรูปที่ 4.8 และคาเบี่ยงเบนมาตรฐาน (Standard deviation) ของเสนกราฟรูประฆัง
คว่ําที่ไดจากการทําขอมูลกราฟแทงของคาความสูงของควอนตัมดอตจํานวน 100 ดอต ของทุกๆ 
โครงสราง แสดงในรูปที่ 4.9, 4.10, 4.11 และ 4.12 ตามลําดับ ซ่ึงคาการกระจายเชิงขนาดของ
โครงสรางควอนตัมดอตมีคาที่เปลี่ยนแปลงไปเปนผลมาจากการเปลี่ยนแปลงของคาระยะทางการ
แพรบนผิวของอะตอมอินเดียมและการแยกตัวออกของอะตอมอินเดียมที่ผิวหนาตามคาสดัสวนของ
อินเดียมและคาความหนาของชั้นผลึกบางที่มีการเปลี่ยนแปลงไป ดังที่ไดกลาวมาแลวในขางตน คา
การกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตนอยที่สุดที่ไดจากการทดลองนี้มีคา FWHM เทากับ 49 meV 
และคาเบี่ยงเบนมาตรฐานเทากับ 0.745 nm ซ่ึงไดจากโครงควอนตัมดอตที่ปลูกลงบนชั้นผลึกบาง
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10% และมีคาความ
หนาเทากับ 3 ML  
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รูปที่ 4.5   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.6   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.7   ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.8   กราฟความสัมพันธระหวางคา FWHM จากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสราง

อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต และคาความหนาของชั้นผลึกแทรกที่คาสัดสวนอินเดียมของชั้นผลึก
แทรกมีคา 0.1, 0.2 และ 0.3 

 

 
รูปที่ 4.9    กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่ไมมีชั้นผลึกบางอินเดียม

แกลเลียมอารเซไนดแทรกใตควอนตัมดอต 
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รูปที่ 4.10  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.1Ga0.9As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.11  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.2Ga0.8As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต  
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รูปที่ 4.12  กราฟการกระจายเชิงขนาดของโครงสราง InAs ควอนตัมดอตที่มีชั้นผลึกบาง 

In0.3Ga0.7As แทรกใตชั้นควอนตัมดอต 
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4.2 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
   เมื่อไดดําเนินการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดวอนตัมดอตจากกลไกการกอตัวขึ้นเอง
ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอต และปลูกกลบดวย
ชั้นผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm โดยมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขคา
ความหนาของชั้นผลึกบาง และคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางตามหัวขอท่ี 3.4 ซ่ึงไดผลการวัด
ทางโฟโตลูมิเนสเซนซที่อุณหภูมิ 77 K ของแตละตัวอยางดังในรูปที่ 4.14 ถึง 4.16 

จากผลการวัดทางโฟโตลูมิเนสเซนซของโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มี
การแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตและปลูกกลบดวยช้ันผลึก
อินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm พบวาคายอดแหลมของสเปกตรัมคา
ความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสรางนี้มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวขึ้น เมื่อเปรียบเทยีบ
กับโครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตเพียงอยาง
เดียว ยกตัวอยางกรณีโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอนิเดียม
แกลเลียมอารเซไนดมีคาความหนา 1 MLใตชั้นควอนตัมดอต และมีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึก
บางเทากับ 10 % โดยในโครงสรางนี้มีคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นเทากับ 1,077 
nm ดังในรูปที่ 4.5 ไดเล่ือนเปน 1,141 nm ในโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการ
แทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัมดอตมีคาความหนาเทากับ 1 ML และ
ปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาความหนาเทากับ 5 nm โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 10 % ดังในรูปที่ 4.14 (ซ่ึงจากผลการทดลองโครงสรางที่มีคายอด
แหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ เ ล่ือนไปทางคาความยาวคลื่นยาวขึ้นมากที่สุด เมื่อ
เปรียบเทียบกับโครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้นควอนตัม
ดอตเพียงอยางเดียวคือ โครงสรางที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตชั้น
ควอนตัมดอต และปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวนอินเดียมใน
ชั้นผลึกบางเทากับ 30 % ยกตัวอยางในกรณีที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตชั้นควอนตัมดอตที่คาความหนา 1 ML จากเดิมมีคายอดแหลมอยูที่ 990 nm  ดังในรูปที่ 4.7 ได
เล่ือนเปน 1,194 nm ในโครงสรางที่มีการกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ดังในรูปที่ 
4.16 ) การที่คายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นไดมีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่น
ที่ยาวขึ้นนั้นเปนผลมาจากการปลูกกลบชั้นอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตดวยช้ันผลึกอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนด ซ่ึงชั้นที่ปลูกกลบนี้จะทําใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
จะไปเพิ่มคาความเครียดแบบดึง (Tensile) ในแนวตั้ง (Vertical strain) และคาความเครียดแบบอัด 
(Compressive) ในแนวระนาบ (In-plane strain) ใหกับโครงสรางควอนตัมดอต ทําใหสามารถลด
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แรงบีบที่กระทํากับโครงสรางควอนตัมดอตในแนวตั้ง เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูกกลบดวย
ชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด [17] ดังในรูปที่ 4.13  

 

 
 
รูปที่ 4.13 (ก) กราฟคาความเครียดแบบดึงในแนวตั้ง (ε(zz)) และคาความเครียดแบบอัด (ε(rr)) ใน

แนวระนาบของโครงสรางควอนตัมดอตที่เพิ่มขึ้นจากการปลูกกลบดวย (ข) ชั้นผลึก
แกลเลียมอารเซไนด เปล่ียนเปน (ค) ชั้นผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 

 
สงผลใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มมากขึ้น และมีแนวโนมในการลดคาการกระจายเชิงขนาด
ของโครงสรางควอนตัมดอตอีกดวย ทําใหคา FWHM ที่ไดจากคุณลักษณะสเปกตรัมทางแสงมี
แนวโนมแคบลงในทุกๆ โครงสราง ซ่ึงเมื่อทําการเพิ่มคาสัดสวนอินเดียมในชั้นกลบอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนด ก็จะทําใหคาความสูงของควอนตัมดอตเพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนอินเดียมในชั้น
กลบ สังเกตไดจากคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาว
คล่ืนที่ยาวขึ้น เมื่อเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นกลบ ดังในรูปที่ 4.15 และ 4.16 โดยในกรณี
โครงสรางควอนตัมดอตที่มีการปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด โดยมีคาสัดสวน
อินเดียมในชั้นผลึกเทากับ 30 % จะมีคาความเขมแสงของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจาก
โครงสรางควอนตัมดอตนี้ต่ํา ดังในรูปที่ 4.16 เนื่องจากเกิดการรวมตัวผานศูนยกลางการรวมตัวที่
ไมเปลงแสง [18] (Nonradiative recombination centers) ไดเพิ่มขึ้นตามคาสัดสวนของอินเดียมใน
ช้ันกลบที่เพิ่มมากขึ้น ซ่ึงสาเหตุของการรวมตัวที่ไมเปลงแสงนี้เกิดขึ้นจากความไมเรียบของผิวที่
เกิดขึ้นในการปลูกกลบดวยช้ันผลึกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีคาสัดสวนอินเดียมสูง  

 
 

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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รูปที่ 4.14  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.1Ga0.9As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.1Ga0.9As มีคาความหนา 5 nm  
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รูปที่ 4.15  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.2Ga0.8As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.2Ga0.8As มีคาความหนา 5 nm  
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รูปที่ 4.16  ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ ที่อุณหภูมิ 77 K ของโครงสราง InAs ควอนตัมดอต ที่มี
การแทรกชั้นผลึกบาง In0.3Ga0.7As ใตชั้นควอนตัมดอต และมีการปลูกกลบดวยช้ัน 
In0.3Ga0.7As มีคาความหนา 5 nm  

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง 
 

    ในบทนี้เปนการสรุปผลการทดลองที่ไดดําเนินการอภิปรายผลการทดลอง ในเรื่อง
การศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียมอารเซไนด
ควอนตัมดอตที่มีผลตอคาความหนาแนน และคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอต และ
การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่มีผลตอคุณลักษณะทางแสงของ
โครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด
ใตช้ันควอนตัมดอต ตามที่ไดกลาวไวในบทที่ 4 สามารถสรุปไดเปนขอๆ ดังนี้ 

 

5.1 การศึกษาอิทธิพลของชัน้แทรกอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
 จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่แทรกใตช้ันอินเดียม    
อารเซไนดควอนตัมดอต พบวาชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดทําใหคาระยะทางการ
เคล่ือนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมกอนที่จะเกิดเปนผลึกอินเดียมอารเซไนดลดลง สงผลให
สามารถเปลี่ยนแปลงคาความหนาแนนของควอนตัมดอต และคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตมั
ดอตได คาระยะทางการเคลื่อนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมกอนที่จะเกิดเปนผลึกอินเดียม           
อารเซไนดนี้ลดลงตามคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางที่เพิ่มมากขึ้น (ในกรณีคาสัดสวนอินเดียม
เทากับ 10 % และ 20% มีคาระยะทางการเคลื่อนที่บนผิวของอะตอมอินเดียมใกลเคียงกัน) และคา
ความหนาของชั้นผลึกบางที่เพิ่มขึ้น และเมื่อคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นผลึกบางอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดเพิ่มมากขึ้น (ในกรณีคาสัดสวนอินเดียมเทากับ 20 % และ 30%) จะทําใหเกิด
การแยกตัวออกจากกันของอะตอมอินเดยีมผิวหนาเมื่อทําการปลูกอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต 
สงผลใหขนาดของควอนตัมดอตมีขนาดที่เล็กลง และมีผลทําใหคาความหนาแนนของควอนตัม
ดอตมีคาลดลง (เห็นไดชัดเจนในกรณีคาสัดสวนอินเดียมในชั้นผลึกบางเทากับ 20 %) 
 
5.2 การศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด 
     จากการศึกษาอิทธิพลของชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนด ที่มีผลตอโครงสราง
อินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอต ที่มีการแทรกชั้นผลึกบางอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดใตช้ัน
ควอนตัมดอต พบวาคายอดแหลมของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจากโครงสรางอินเดียม      
อารเซไนดควอนตัมดอต มีลักษณะเลื่อนไปทางคาความยาวคลื่นที่ยาวขึ้นตามคาสัดสวนของ
อินเดียมในชั้นกลบอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดที่เพิ่มขึ้น เนื่องจากชั้นที่ปลูกกลบนี้จะไปเพิ่มคา
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ความเครียดแบบดึงในแนวตั้งและคาความเครียดแบบอัดในแนวระนาบใหกับโครงสราง
ควอนตัมดอต ทําใหสามารถลดแรงบีบที่กระทํากับโครงสรางควอนตัมดอตในแนวตั้ง เมื่อ
เปรียบเทียบกับการปลูกกลบดวยชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนด สงผลใหคาความสูงของควอนตัม
ดอตเพิ่มมากขึ้น รวมถึงสามารถเปลี่ยนแปลงลดคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตทําใหคา 
FWHM ที่ไดจากคุณลักษณะสเปกตรัมทางแสงของโครงสรางควอนตัมดอตมีลักษณะที่แคบลง แต
เมื่อทําการเพิ่มคาสัดสวนของอินเดียมในชั้นกลบเพิ่มมากขึ้นจะทําใหเกิดการรวมตัวผานศูนยกลาง
การรวมตัวที่ไมเปลงแสงเพิ่มขึ้นตาม ทําใหคาความเขมแสงของสเปกตรัมคาความยาวคลื่นที่ไดจาก
โครงสรางควอนตัมดอตมีคาต่ําลง 

 



บทที่ 6 
 

ขอเสนอแนะ 
 

 สําหรับในวิทยานิพนธนี้คาอุณหภูมิที่ใชในการทดลองเปนคาที่ไดจากการเปรียบเทียบ
รูปแบบของ RHEED เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงการเรียงตัวของอะตอมบนผิวหนาของแผนผลึกฐาน ซ่ึง
เปนวิธีที่อาจจะมีความคลาดเคลื่อนอยูบาง โดยขึ้นอยูกับหลายตัวแปร ยกตัวอยางเชน คาความดัน
อารเซนิค และขึ้นกับความชํานาญของผูอานเปนอยางมาก  ซ่ึงวิธีการที่ดีที่สุดคือการใช IR 
Pyrometer และใชโลหะที่มีคาจุดหลอมเหลวในชวงที่ใชในการทดลอง เชนอลูมิเนียมมีจุด
หลอมเหลวที่ 660°C และ InSb ที่มีจุดหลอมเหลว 550°C  ติดลงบนตัวรองแผนฐานที่เปนโมลิดินัม
ที่มีแผนผลึกฐานติดอยู และทําการสอบเทียบคาที่ไดจาก Pyrometer และคาที่ไดจากเทอรโมคัปเปล 
เพื่อใหสามารถกําหนดคาอุณหภูมิไดอยางแมนยํายิ่งขึ้น นอกจากนี้ระบบ MBE ในขณะที่ไดทําการ
ทดลองมีเซลลของอินเดียมที่เปนวัตถุดิบเพียงเซลลเดียว จึงไมอาจที่จะไดคาการกระจายเชิงขนาด
ของควอนตัมดอตที่ดีที่สุด เนื่องจากจําเปนตองใชอัตราการปลูกอินเดียมอารเซไนดเทากันตลอดทั้ง
โครงสราง ซ่ึงใชเทากับ 0.05 ML/s โดยในการปลูกโครงสรางอินเดียมอารเซไนดควอนตัมดอตควร
ใชอัตราการปลูกเทากับ 0.01 ML/s หรือต่ํากวา จึงจะไดคาการกระจายเชิงขนาดของควอนตัมดอตที่
ดี  
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ภาคผนวก 

รูปแบบ RHEED ท่ีไดจากการทดลอง 

 

 
 

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

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียม         
อารเซไนด เมื่อผานการปลูกชั้นผลึกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรหนา 200 nm ที่
อุณหภูมิเทากับ 600°C  
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รูปที่ 2  รูปแบบของ RHEED ในทิศทาง 
−

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.1Ga0.9As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

 

 

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

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

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.2Ga0.8As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

 

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

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

[110]  ของแผนผลึกฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อผาน
การปลูกช้ันผลึกบาง In0.3Ga0.7As มีคาความหนาเทากับ (ก) 0 ML (ข) 1 ML (ค) 2 ML (ง) 
3 ML และ (จ) 4 ML ท่ีอุณหภูมิเทากับ 500°C  

 

(ก) 0 ML 

(ข) 1 ML (ค) 2 ML 

(ง) 3 ML (จ) 4 ML 
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