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 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค เพื่อศึกษาผลของควอนตัมดอตชนิดอินเดียมอาร เซไนด  

(InAs QDs) ที่มีตอความคลองตัวของอิเล็กตรอนในชั้นแกลเลียมอารเซไนด (GaAs) อินเดียมอารเซ

ไนดควอนตัมดอตถูกฝงเขาไปในชั้นแกลเลียมอารเซไนดโดยวิธีการปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล  

ลักษณะและขนาดทางกายภาพของควอนตัมดอตถูกวัดโดยวิธี TEM และ AFM ในขณะที่การวัด

ความคลองตัวของอิเล็กตรอนและความเขมขนของอิเล็กตรอนกระทําโดยวิธี van der Puaw  

 ผลการวัดความคลองตัวของอิเล็กตรอนในชั้น GaAs ชี้ใหเห็นวาเมื่อจํานวนชั้นของ InAs 

QDs เพิ่มข้ึน ความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลงในขณะที่ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน 

สาเหตุที่ความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลงเกิดจากการกระเจิงอิเล็กตรอนโดย InAs QDs ซึ่ง

เปรียบเสมือนเสี้ยวทรงกลมที่นําไฟฟาไดดี และสาเหตุที่ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึนเกิดจาก

การเพิ่มข้ึนของปริมาตรรวมจากการฝงชั้น InAs QDs เขาไปในชั้นของ GaAs และเนื่องจาก InAs 

นั้นมีอิเล็กตรอนอิสระมากกวา GaAs ที่อุณหภูมิเดียวกัน  

 

ภาควิชา   วิศวกรรมไฟฟา             ลายมอืช่ือนิสิต                                                                    
สาขาวิชา  อิเล็กทรอนกิส              ลายมอืช่ืออาจารยทีป่รึกษา                                                       
ปการศึกษา 2547                        ลายมือชื่ออาจารยทีปรึกษารวม                                               



  

  จ   
    

                                                                                            

# # 4570361621     : MAJOR   ELECTRICAL ENGINEERING 

KEY WORD:  InAs /GaAs / MOLECULAR BEAM EPITAXY/ QUANTUM DOTS/ MOBILITY 

TEERASAK PANYAWANICHKUL : ELECTRON MOBILITY IN THIN n-GaAs FILMS 

WITH EMBEDDED QUANTUM DOTS. THESIS ADVISOR : ASST. PROF. 

SONGPHOL KANJANACHUCHAI, D. Eng 78 pp. ISBN 974-17-6673-4. 

 

 

 The objective of the research is to study the effects of InAs quantum dots (InAs 

QDs) on electron mobility in GaAs. InAs quantum dots are incorporated into GaAs layer 

by molecular beam epitaxy. Quantum dot geometries are measured by TEM and AFM. 

Electron mobility and electron concentration are measured by van der Puaw technique.  

 Electron mobility measurements indicate that as the number of QD layer 

increases, the electron mobility decreases while the electron concentration in the 

structure increases. Decreasing electron mobility results from increased electron 

scattering by highly-conducting InAs QDs inclusions. Each QD can be considered as a 

clipped sphere with high conductivity. Increasing electron concentration results from 

increased total volume of samples by embedded InAs QDs, and because InAs has 

greater number of free electrons than GaAs at the same temperature. 
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แรกของการปลูกผลึก           25 

3.7 รูปแบบของการเกิดผลึกอิพแิทกซีแบบ (ก) Frank van-der-Merwe  

(ข) Stranski-Krastanow และ (ค) Volmer-Weber       25 
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3.13 ชิ้นงานทีน่ําไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw      34 

3.14 วิธีการวัดแบบ van der Pauw          35 

3.15 กราฟความสมัพันธระหวาง Q กับ f         36 

3.16 โครงสรางของระบบวัดดวยวธิี van der Pauw        37 

3.17 องคประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope      39 

3.18 ลักษณะของแรงกระทาํระหวางอะตอมที่เกิดขึ้นในระยะหางวัตถุตาง ๆ กัน     49 

3.19 การเคลื่อนที่ของเข็มปลายแหลมไปบนผวิงาน ในเทคนคิแบบ  

Non-contact mode (ก) และ Contact mode (ข)       40 

3.20 ลักษณะการสั่น (oscillation) คานที่มีเข็มติดอยู        41 

3.21 หลักการทาํงานของ AFM ในแบบ Force Modulation       43 

3.22 ลักษณะการเกิด (ก) รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern)  
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4.3 โครงสรางชัน้ฟลมบาง n-GaAs หนา 100 nm ที่ฝง InAs QDs จํานวน n ชั้น โดย n มีคา
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4.17 ผลการคํานวณการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝง InAs QDs  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

 เทคโนโลยีสารกึ่งตัวนํา (semiconductor technology) ถูกพัฒนาอยางรวดเร็ว ตั้งแตมี

การคนพบทรานซิสเตอรในป ค.ศ. 1947 เนื่องจากคุณสมบัติทางอิเล็กทรอนิกสของสารกึ่งตัวนํา

สามารถปรับใหเขากับหลักการทํางานของสิ่งประดิษฐตางๆ ไดอยางเหมาะสม โดยเฉพาะสาขา

อิเล็กทรอนิกส (electronics) และออปโตอิเล็กทรอนิกส (optoelectronic) ซึ่งสวนใหญถูกสรางมา

จากวัสดุสารกึ่งตัวนําชนิด Si และ GaAs   

สิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําที่สรางมาจากวัสดุชนิดเดียวกัน (homostructure) มีคุณสมบัติ

ของวัสดุที่ตายตัว โดยเฉพาะคุณสมบัติการนําไฟฟาซึ่งถูกกําหนดโดยการเจือ (doping)  ในขัน้ตอน

การปลูกอินกอต (ingot)  ขีดจํากัดดังกลาวนําไปสูการพัฒนาสิ่งประดิษฐซึ่งสรางจากวัสดุตางชนิด

กัน (heterostructure) สงผลใหเกิดการพัฒนาคุณสมบัติของสิ่งประดิษฐทางอิเล็กทรอนิกสโดย

อาศัยหลักการวิศวกรรมแถบพลังงาน (bandgap engineering)  ชองวางพลังงาน (energy band) 

ที่เหลื่อมลํ้ากันของหัวตอของวัสดุสองชนิด สามารถใชในการกักพาหะ สงผลใหสิ่งประดิษฐซึ่งสราง

ดวยวัสดุสองชนิดมีคุณสมบัติในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของพาหะได  การออกแบบ

ส่ิงประดิษฐจากสารกึ่งตัวนํามากกวา 1 ชนิดไดเปรียบสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําแบบวัสดุชนิดเดียว 

เชนเลเซอรสารกึ่งตัวนําชนิด heterostructure มีกระแสเทรสโฮล (threshold current) ในการ

กระตุนที่ต่ํากวาเลเซอรสารกึ่งตัวนําแบบวัสดุชนิดเดียว เนื่องจากพาหะถูกกักในบอพลังงาน  

 
 

รูปที่ 1.1 คาคงที่โครงผลึกและคาชองวางพลังงานของสารกึ่งตัวนําชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิหอง [24] 
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 สิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําที่สรางจากแผนฐาน GaAs สามารถกระทําไดงายและมีคุณสมบัติ

ที่เหมาะสมสําหรับการนํามาสรางเปนสิ่งประดิษฐทางแสงเนื่องจากมีลักษณะชองวางพลังงานเปน

แบบชองวางพลังงานตรง (direct bandgap)  อยางไรก็ตาม ขีดจํากัดของสิ่งประดิษฐซึ่งสรางบน

แผนฐาน GaAs คือจะตองมีคาคงที่โครงผลึก (lattice constant) ไมตางไปจาก 5.66 Å มากนัก

ตามรูปที่ 1.1 นั่นหมายความวา แผนฐาน GaAs นั้นเหมาะสมกับวัสดุชนิดอลูมิเนียมแกลเลียมอาร

เซไนด (AlxGa1-xAs) มีคาอัตราสวนอลูมิเนียมนอยกวา 0.45 (x<0.45) เพียงชนิดเดียวเทานั้น เมื่อ

พิจารณาชวงความยาวคลื่นที่ใชงานไดของส่ิงประดิษฐทางแสงที่สรางดวยวัสดุสองชนิดนี้ อยู

ในชวง 625 nm (Al0.45Ga0.55As) ถึง 870 nm (GaAs) ดังนั้นสิ่งประดิษฐทางแสงที่สรางดวยวัสดุ

สองชนิดนี้ สามารถทํางานไดเพียงในชวงความยาวคลื่นที่ตามองเห็นและชวงอินฟราเรดเทานั้น  

 การศึกษาการปลูกผลึก InAs บน GaAs ซึ่งมีโครงผลึกที่ตางกัน 7% พบวาสามารถปลูก

ชั้น InAs บน GaAs ไดแตหากชั้นที่ปลูกมีความหนาที่สูงกวาความหนาวิกฤต (critical thickness) 

คาหนึ่ง (1.6 -1.8 ML) จะเกิดจุดบกพรองขึ้น [1]  ในป ค.ศ. 1993 Leonard et al พบวาเมื่อปลูก

อินเดียมแกลเลียมอารเซไนด (InGaAs) ซึ่งมีสวนประกอบของอินเดียม 50% บนแผนฐาน GaAs 

(001) เกินความหนาวิกฤตแลวทําใหเกิดเกาะของ InAs  [1] ขึ้นโดยไมมีจุดบกพรองและสามารถ

กักพาหะได เกาะที่เกิดขึ้นถูกเรียกวาควอมตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง (self-assembled quantum 

dot)   เนื่องดวยความงายในการสรางควอนตัมดอต (quantum dot) จึงมีกลุมวิจัยหลายกลุมให

ความสนใจและเริ่มตนศึกษาพรอมทั้งนําควอนตัมดอตมาประยุกตใชกับส่ิงประดิษฐชนิดตางๆ การ

ปลูกควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเองจะทําใหได QD ที่มีขนาดไมสม่ําเสมอ สงผลใหส่ิงประดิษฐที่

ไดมีคุณสมบัติที่ไมแนนอน คุณสมบัติทางไฟฟาและทางแสงก็เปนอีกประเด็นหลักที่หลายกลุมให

ความสนใจในการศึกษาดวยเชนกัน 

 
1.1 ความสําคัญและที่มาของหัวขอวิทยานิพนธ 
 

 การปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล (molecular beam epitaxy) เปนเทคนิคการปลูกสารกึ่ง

ตัวนําที่สามารถสรางชั้นผลึกที่มีความสมบูรณของการเรียงผลึก มีความเรียบในระดับอะตอมและ

สามารถควบคุมความหนาของชั้นผลึกที่สรางขึ้นไดอยางแมนยํา ดวยเทคนิคนี้เราสามารถสราง

โครงสรางควอนตัมเวลล (quantum Well) ซึ่งเปนโครงสรางที่มีความหนาเพียง 10-20 นาโนเมตร 

ไดอยางมีประสิทธิภาพ และจากความสําเร็จในการนําโครงสรางควอนตัมเวลลมาเปนชั้นเปลงแสง

ของเลเซอรสารกึ่งตัวนําและสามารถลดกระแสเทรสโฮลของเลเซอรได ทําใหโครงสรางควอนตัมไวร 
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(quantum wire) และควอนตัมดอต (quantum dot) ที่ไดรับการนําเสนอโดย Arakawa และ 

Sasaki [11] ไดรับความสนใจมากยิ่งขึ้น โดยเฉพาะโครงสรางควอนตัมดอต ซึ่งมีระดับข้ันความเสรี 

(degree of freedom) ของพาหะเทากับศูนย ทําใหคาความนาจะเปนในการพบอิเล็กตรอนและ

โฮล  มีการซอนทับกันมาก  สงผลใหประสิทธิภาพการรวมตัวแบบเปลงแสง  (radiative 

recombination) ดีขึ้น เหมาะสมอยางยิ่งสําหรับการนําไปประยุกตใชในงานดานสิ่งประดิษฐออป

โตอิเล็กทรอนิกส ที่ผานมาไดมีตัวอยางการนําควอนตัมดอตมาประยุกตใชกับเซลลแสงอาทิตย [3] 

โดยทําการปลูกชั้นควอนตัมดอตในชั้นรับแสงของเซลลแสงอาทิตยซึ่งทําใหประสิทธิภาพของเซลล

แสงอาทิตยมีคาเพิ่มข้ึน  อยางไรก็ตาม  การศึกษานี้  เปนเพียงการรายงานขอมูลการวัด

ประสิทธิภาพการดูดกลืนแสงที่สูงขึ้นเทานั้น โดยยังขาดการวิเคราะหขอมูลดานไฟฟาอยางอื่นเชน 

ความคลองตัวของพาหะและความเขมขนของพาหะในโครงสรางเปนตน 

 วิทยานิพนธฉบับนี้ไดถูกจัดทําขึ้นดวยวัตถุประสงคหลักคือ เพิ่มความเขาใจในกลไกการนํา

ไฟฟาของพาหะในโครงสรางที่มีควอนตัมดอตฝงอยูซึ่งปลูกโดยเครื่องปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล  

ขอมูลหลักที่ไดจากการวิจัย คือคุณสมบัติทางไฟฟาของชั้น GaAs ซึ่งมีชั้น InAs QDs ฝงอยู ซึ่งเปน

ผลจากการศึกษาคาความคลองตัวของพาหะและความเขมขนพาหะ การศึกษาไดทําการเปลี่ยนตัว

แปรตางๆ ในการสรางโครงสรางของสิ่งประดิษฐแลวทําการเปรียบเทียบผล การตรวจสอบ

คณุสมบัติทางไฟฟากระทําดวยวิธี van der Pauw, การตรวจสอบผิวหนาของวัสดุกระทําโดย

เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) และการยืนยันความหนาของชั้นที่ปลูกและการเรียงตัว

ของ QD ในแนวดิ่งกระทําโดยวิธี Transmission Electron Microscopy (TEM) ผลจากการศึกษา

คุณสมบัติทางไฟฟาของชั้น GaAs ซึ่งมีชั้น InAs QDs ฝงอยู ทําใหเขาใจกลไกการทํางานของเซลล

แสงอาทิตยและสิ่งประดิษฐที่ฝง InAs QDs ไดดียิ่งขึ้น 

 
1.2 วัตถุประสงคของวิทยานิพนธ 
 

1. ศึกษาวิธีการปลูกผลึกดวยวิธีลําโมเลกุลและกระทําการปลูกจริง พรอมทั้งวัดคุณสมบัติพื้นผิว
ดวย AFM, ภาพตัดขวางดวย TEM, และการนําไฟฟาดวย van der Pauw 

2. ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของอิเล็กตรอนและความคลองตัวของอิเล็กตรอนใน
ชั้นฟลมบาง GaAs ที่มีโครงสราง InAs QDs ฝงอยู 

3. วิเคราะหผลการวัดทางไฟฟา และอธิบายถึงปจจัยที่มีผลตอคาความคลองตัวของอิเล็กตรอน

ในชั้นฟลมบาง GaAs ที่มีชั้น InAs QDs ฝงอยู 
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1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ 
 

 ขอบเขตวิทยานิพนธไดแก ศึกษาผลการฝง InAs QDs ในชั้นฟลมบาง n-GaAs ที่มีตอคา

ความคลองตัวและคาความเขมขนของอิเล็กตรอนโดยรวมของชั้นฟลมบาง โดยทําการเปลี่ยน

จํานวนชั้น, ขนาด, และความหนาแนนของ InAs QDs ในชั้นฟลมบาง  

 

1.4 ประโยชนที่ไดรับ 
 

1. ทําใหเขาใจคุณสมบัติการนําไฟฟาของพาหะในชั้นฟลมบางที่มีชั้นควอนตัมดอตฝงตัวอยูไดดี
ขึ้น 

2. ทําใหนําความรูที่ได ไปประยุกตใชกับส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําที่มีการฝง InAs QDs เขาไป 

 

   



   

บทที่ 2  
 

พ้ืนฐานเกี่ยวกับควอนตัมดอต 
 

 เนื้อหาในบทเปนการอธิบายพื้นฐานทางโครงสรางของควอนตัมดอตซึ่งเปนโครงสราง low-

dimension และคุณสมบัติตางๆ ของโครงสราง, วิธีสรางโครงสรางควอนตัมดอตโดยวิธีลิโทกราฟฟ

และการกัด (lithography and etching), เทคนิคการปลูกผลึกแบบจัดเรียงตัวเอง (self-

assembled growth) และทฤษฎีเกี่ยวกับควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง (self-assembled QDs) 

 

2.1 พื้นฐานของโครงสราง Low-Dimension  
 

 เมื่อวางอะตอมใกลกัน อะตอมจะยึดเหนี่ยวกัน ทําใหชั้นพลังงานของอะตอมที่ยึดเหนี่ยว

กันกลายเปนแถบพลังงานที่มีความตอเนื่องและมีจํานวนมากกวาหนึ่งแถบ โดยมีแถบพลังงาน

ตองหาม (energy gap) คั่นกลางระหวางแถบคอนดักชัน  (conduction band) และแถบวาเลนซ 

(valence band)   ที่อุณหภูมิ 0 K แถบคอนดักชันปราศจากอิเล็กตรอน ในขณะที่แถบวาเลนซมี

อิเล็กตรอนอยูเต็ม  เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 0 K  แถบพลังงานทั้งสองจะมีทั้งอิเล็กตรอนและโฮลซึ่งทํา

หนาที่เปนพาหะนําไฟฟา การควบคุมการเคลื่อนที่ของพาหะในแถบพลังงานทั้งสองเปนพื้นฐาน

สําคัญของการควบคุมการทํางานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา ในโครงสราง low-dimension พาหะ

ถูกกักบริเวณในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือมากกวาหนึ่งทิศทาง  และความยาวในการกักเปน

อัตราสวนของความยาวคลื่นเดอบรอยล (de Broglie wavelength) แปรผกผันกับคามวล

ประสิทธิผลของพาหะ (carrier effective mass, m*) และคาอุณหภูมิ (T) ดังสมการ [4] 

 

λ = =de _ Broglie *
B

h h
p 3m k T

                    (2.1) 

 

 โดยที่  h  คือ คาคงตัวของพลังค (Planck’s constant)  

  p  คือ โมเมนตัมของพาหะ (carrier momentum) 

  
Bk  คือ คาคงตัวของโบลทซแมน (Boltzmann’s constant) 

  ความยาวคลื่นเดอบรอยลสําหรับสารกึ่งตัวนําประกอบหมู III-V มีคาประมาณ 20 nm ที่

อุณหภูมิ 300 K ผลของการกักพาหะที่คาดวาจะเปนประโยชนตอสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํานั้นมี

มากมาย เชนการเปลี่ยนสถานะระหวางแถบพลังงาน (intersubband transition) ในโครงสราง
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ควอนตัมเวลล (quantum well) ซึ่งเปนหลักการสําหรับสราง detectors ซึ่งทํางานในยาน far-

infrared ที่ความยาวคลื่นมากกวา 9 μm [4] 

 รูปที่ 2.1 แสดงการเปรียบเทียบขนาดของ bulk, ทอนําคลื่น (waveguide), ควอนตัมดอต 

(quantum dot) และ อะตอม ซึ่งขนาดของโครงสรางควอนตัมดอตอยูในระดับของความยาวคลื่นเด

อบรอยล สําหรับทอนําคลื่นอยูในระดับไมโครเมตร สวนโครงสรางทางอิเล็กทรอนิกสของ bulk กับ

อะตอมนั้นแตกตางกัน ในสวนของ bulk นั้นอธิบายโดยทฤษฎีแถบพลังงาน สวนอะตอมนั้นอธิบาย

โดยระดับพลังงานแบบไมตอเนื่อง 

 

 
 

รูปที่ 2.1 เปรียบเทียบขนาดของ bulk , ทอนําคลื่น (waveguide), ควอนตัมดอต (quantum dot) 

และ อะตอม 

 

 ความหนาแนนของสถานะ (density of states, D.O.S.) ของ bulk และของโครงสราง low-

dimension ถูกแสดงในรูปที่ 2.2 [5] ชั้นแถบพลังงานที่ตางกันระหวางโครงสราง low-dimension 

กับวัสดุรอบขางทําใหเกิดการกักพาหะ ในกรณีที่อิเล็กตรอนและโฮลถูกกักอยูในวัสดุชนิดเดียวกัน  

กําแพงพลังงานสูงสุดจะถูกกําหนดโดยแถบพลังงานที่ยกขึ้นในแถบคอนดักชันหรือแถบวาเลนซ [7]  

ในควอนตัมเวลล อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระในระนาบ x-y ในควอนตัมไวร

อิเล็กตรอนและโฮลสามารถเคลื่อนที่ในทิศทาง x และในควอนตัมดอต พาหะถูกกักอยูกบัที ่ในกรณี

ควอนตัมดอตเปนการกักแบบ 3 มิติทําใหเกิดการ quantization ของพลังงานดังแสดงในรูปที่ 2.2 

(ง)  

 ในสวนของควอนตัมเวลลการประมาณคามวลประสิทธิผลถูกใชในการคํานวณระดับ

พลังงาน quantized อยางกวางขวาง [8]  
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รูปที่ 2.2 โครงสรางและความหนาแนนสถานะ (D.O.S.) ของ (ก) bulk,  

(ข) ควอนตัมเวลล, (ค) ควอนตัมไวรและ (ง) ควอนตัมดอตโดย L  

อยูในระดับ μm ในขณะที ่Lx, Ly, Lz  อยูในระดับ nm [5] 

 

 ในกรณีของโครงสรางในรูปที่ 2.2 (ก) พาหะสามารถเคลื่อนที่ไดอิสระทุกทิศทาง สําหรับ

ควอนตัมเวลลในรูปที่ 2.2 (ข) พาหะจะถูกจํากัดทิศทางการเคลื่อนไหวเฉพาะในแนวแกน z โดย

สามารถเคลื่อนที่ไดอิสระในแนวระนาบ x-y สําหรับควอนตัมไวรในรูปที่ 2.2 (ค) พาหะถูกกักขัง

แบบ 2 มิติจึงเดินทางอยางอิสระไดเพียงมิติเดียว(แกน x) สําหรับควอนตัมดอตในรูปที่ 2.2 (ง) 

พาหะถูกกักขังแบบ 3 มิติ พาหะจึงไมมีมิติหรือพิกัดที่จะเคลื่อนไหวไดเลย ระดับพลังงานที่

อิเล็กตรอนสามารถมีไดในแตละโครงสรางขางตนเปนไปตามความสัมพันธ   

   

 = =
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 เวกเตอรคลื่น (wave vector) ของพาหะ 

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

 = +2 2 2
x yk k k  

 ⊥
2 2

xk = k  
 l,xE , m,yE  และ n,zE  คือ พลังงานที่เปนฟงกชันของตัวเลขควอนตัม (quantum number) 

l , m , และ n  

   

 ความหนาแนนสถานะตอหนวยปริมาตรซึ่งเปนคาจํานวนของสถานะ (number of states) 

ระหวางพลังงาน E  และ +E dE  ของแตละโครงสรางหาไดจาก [5] 

 

   ⎛ ⎞
= ⎜ ⎟π ⎝ ⎠

3/ 2*
1/ 2

bulk 2 2

1 2m
D (E) E

2 h
              (2.6) 

 

   = Θ
π ∑

*

QW n,z2
n

m
D (E) (E - E )

 h
              (2.7) 

 

   =
π ∑

*
wi

QWR
m,  n m,y n,z

N 2m 1
D (E)

h E - E - E
            (2.8) 

 

   = δ∑QD D l,x m,y n,z
l,  m,  n

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

 

โดย  Θ  คือ Heaviside’s unit step function 

 wiN  คือ area density ของควอนตัมไวร 

 δ  คือ เดลตาฟงกชัน (delta function) 

 DN  คือ volume density ของควอนตัมดอต 
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ในกรณีของควอนตัมดอต ความหนาแนนของสถานะเปนเดลตาฟงกชัน ซึ่งคลายกับระดับพลังงาน

ไมตอเนื่องของอะตอม  ในสวนซึ่งอธิบายมาดานบนเปนกรณีอุดมคติ แตในการปลูกผลึกจริงอาจ

เกิดขอผิดพลาดไดซึ่งทําใหโครงสรางและคุณสมบัติทางไฟฟาของโครงสรางควอนตัมดอต

เปลี่ยนแปลง 

 เมื่อโครงสรางนาโนเปลี่ยนจาก bulk เปนโครงสราง low-dimension ดังแสดงในรูปที่ 2.2 

การเปลี่ยนคาความหนาแนนสถานะจะมีผลตอคุณสมบัติพื้นฐานของสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนําที่นํา

โครงสรางนาโนมาประยุกตใช เชนเลเซอรสารกึ่งตัวนําที่นําควอนตัมดอตมาประยุกตใชมีกระแสเท

รสโฮล (threshold current) ต่ําเนื่องจากมีความหนาแนนสถานะเปนเดลตาฟงกชัน รูปที่ 2.3 แสดง

วิวัฒนาการของคากระแสเทรสโฮลของเลเซอรสารกึ่งตัวนําซึ่งมีคาลดลงเมื่อนําโครงสราง low-

dimension มาเปนสวนหนึ่งของโครงสราง 

 

 
รูปที่ 2.3 วิวัฒนาการของคากระแสเทรสโฮลที่ใชสําหรับขับแสงเลเซอรสารกึ่งตัวนํา [13] 

 

ในหัวขอนี้ ไดอธิบายพื้นฐานของโครงสราง low-dimension เชนควอนตัมเวลล, ควอนตัม

ไวรและควอนตัมดอต  ในหัวขอถัดไปเปนการอธิบายผลของความเครียด (strain) ที่มีตอโครงสราง 

low-dimension 
 

2.2 ผลของความเครียดที่มีตอโครงสราง Low-Dimension 
 

 ควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเองเกิดจากการปลูกผลึกวัสดุที่มีคาคงที่โครงผลึกแตกตางไป

จากคาคงที่โครงผลึกของแผนฐานซึ่งทําใหเกิด lattice mismatched ดังนั้นความเขาใจเรื่องผลของ
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ความเครียดที่มีตอคุณสมบัติของวัสดุจึงเปนสิ่งสําคัญ  รูปที่ 2.4 แสดงลักษณะการจัดเรียงอะตอม

ของแผนฐาน (อะตอมทึบ) และอะตอมของชั้นที่ตองการปลูก (อะตอมโปรง) กอน (ภาพบน) และ

หลัง (ภาพลาง) การปลูกแบบอิพิแทกซี ในกรณีของการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ lattice-matched 

ในรูปที่ 2.4 (ก) วัสดุที่ปลูกมีคาคงที่โครงผลึกเทากับหรือเกือบเทากับคาคงที่โครงผลึกของแผนฐาน 

เชน AlGaAs/GaAs  ในระบบปลูกผลึกที่ตองการใหเกิดความเคน/ความเครียดจะเปนการปลูกผลึก

ที่มีคาคงที่โครงผลึกตางจากแผนฐาน ความเครียดแบงออกเปน 2 ชนิดคือแบบอัด (compressive) 

และแบบดึง (tensile) ในระหวางการปลูกผลึก อะตอมที่ปลูกจะมคีาคงที่โครงผลึกเทากับแผนฐาน

ดังรูปที่ 2.4(ข) และ (ค) เงื่อนไขนี้ทําใหเกิดแรงเครียดในระนาบ (in-plane strain) , ε  ซึ่งมีคาตาม

ความสัมพันธ 

 
( )−

ε = ε = ε = s e
xx yy

e

a a

a
                       (2.10) 

 

โดย  ea  คือ คาคงที่โครงผลึกของวัสดุที่ปลูก 

 sa  คือ คาคงที่โครงผลึกของแผนฐาน 

  

 สวนแรงเครียดในทิศตั้งฉากกับระนาบที่ปลูกหาไดจาก 

     

   ⊥
σ⎛ ⎞ε = ε = − ε⎜ ⎟− σ⎝ ⎠zz

2
1

                        (2.11) 

 

โดย σ  คือ Poisson’s ratio 

 แรงเครียดรวม (uniaxial strain), εax  สามารถหาไดจาก 

 

⊥ε = ε − εax              (2.12) 

 

และแรง hydrostatic, εvol (
Δ

=
V
V

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

  

 แรงเครียดรวมและแรง hydrostatic จะมีผลตอความหนาวิกฤต (critical thickness) ซึ่ง

เปนตัวแปรที่สําคัญตอการปลูกควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง 

 

 
 

รูปที่ 2.4 ลกัษณะการจัดเรียงอะตอมของการปลูกผลึกแบบ epitaxy แบบ (ก) lattice-matched, 

และแบบ lattice-mismatched ที่มีแรงเครียดในลักษณะ (ข) compressive และ (ค) tensile 

 

2.3 วิธีสรางควอนตัมดอต 
 วิธีสรางโครงสรางควอนตัมดอตสามารถแบงออกไดเปน 2 รูปแบบใหญคือ แบบ top-

down และแบบ bottom-up ดังรายละเอียดตอไปนี้ 

 
   2.3.1 เทคนิคลิโทกราฟฟและการกัด (วิธี top-down) 
 รูปที่ 2.5 เปนกระบวนการสรางควอนตัมดอตซึ่งเริ่มจากการปลูกควอนตัมเวลล โดยวิธีการ

ปลูกผลึกแบบอิพิแทกซีดังรูปที่ 2.5 (ก) แลวนําไปผานกระบวนการลิโทกราฟแบบลําอิเล็กตรอน

เพราะตองการความละเอียดของรูปแบบที่สูงเพื่อใหไดรูปแบบตามรูปที่ 2.5 (ข) สุดทายทําการกัด

แบบแหงหรือแบบเปยกเพื่อใหไดโครงสรางควอนตัมดอตดังรูปที่ 2.5 (ค) 

  อยางไรก็ตาม โครงสรางควอนตัมดอตซึ่งสรางโดยวิธีการนี้ พื้นผิวที่ไดนั้นถูกทําลาย

ระหวางกระบวนการกัดทําใหไมสามารถนําไปประยุกตใชเชิงแสงได นอกจากนี้ เทคนิคดังกลาวยัง
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มีขอจํากัดเรื่องความละเอียดของการทําลิโทกราฟฟอีกดวย ดังนั้นการสรางควอนตัมดอตโดยวิธีนี้

จึงไมไดรับความนิยมนัก 

 

 
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการสรางควอนตัมดอตโดยวิธีลิโทกราฟฟและการกัดโครงสรางควอนตัมเวลล 

 
2.3.2 การปลูกควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเอง (วิธี bottom-up) 

 เพื่อใหไดควอนตัมดอตที่มีความสม่ําเสมอมากขึ้น หลักการตางๆ ที่เกี่ยวของกับการ

ปลูกผลึกแบบจัดเรียงตัวเองเปนสิ่งที่ตองคํานึงถึง เนื้อหาที่เหลือในหัวขอนี้เปนการอธิบายหลักการ

ควบคุมการปลูกผลึกแบบ thermodynamically-limited growth และ kinetically-controlled 

growth 
 
 1) Thermodynamically-Limited Growth 
 ทฤษฎีเทอโมไดนามิกของการปลูกผลึกแบบจัดเรียงตัวเองถูกนําเสนอโดย Shchukin et al. 

[18] โดยอาศัยหลักการ energy minimization และ สมดุลของแรงเครียดภายในควอนตัมดอต  

 ถาพิจารณาพลังงานรวมของควอนตัมดอตเดี่ยว, Eisland สามารถเขียนเปนสมการไดคือ 

 

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

 

 โดย elasticE  คือพลังงาน elastic strain 

  surfE   คือพลังงานผิวและ 

  edgeE   คือพลังงานที่ขอบของเกาะ  

 

สมมติใหเกาะมีรูปทรงปรามิดซึ่งมีฐานเปนสี่เหลี่ยมจุตรัสกวาง L พลังงานตอหนวยปริมาตร

สามารถหาไดจาก 
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⎡ ⎤⎛ ⎞ α⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎢ ⎥⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠⎣ ⎦

2 1/ 2
0 0

0 1/ 2
0

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

L L e L
          (2.15) 

 

 โดย α  คือ ตัวแปรที่เปนฟงกชันของพลังงานผิวและพลังงาน elastic strain 

  0E  คือ characteristic energy 

  0L  คือ characteristic length 

 

ความสัมพันธระหวางพลังงานของเกาะตอหนวยปริมาตรในสมการที่ (2.15) สามารถแสดงในรูป

ของกราฟในรูปที่ 2.6 โดย α  มีคาตางกัน เนื่องจากไมมีขอมูลเกี่ยวกับความสัมพันธระหวางรูปทรง

ของเกาะกับพลังงานทําใหไมสามารถหาคาที่แนชัดของα , 0E และ 0L ได อยางไรก็ตาม สามารถ

กลาวไดวาขนาดของเกาะที่เสถียรที่สุด, optL  จะสอดคลองกับคาต่ําสุดของ ( )E L , 

( ) ( )=min optE L E L  < 0  

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพนัธระหวางพลงังานตอหนวยปริมาตรของเกาะกบัขนาดของเกาะ [15] 
 

 ในการปลูกควอนตัมดอตจําเปนตองมีชั้น wetting ดังนั้นคาต่ําสุดของพลังงานของระบบ

จะตองรวมพลังงานของชั้น wetting ดวย ดังนั้นพลังงานรวมตอหนวยเซลล (unit cell) ของระบบ

คือ 

  = + +WL 1 2 island 2 1 2 ripE E (Q ) Q E (Q ) (Q - Q - Q )E                     (2.16) 
 

 โดย WLE  คือ พลังงานของชั้น wetting 

 

จากสมการที่ (2.16) ปริมาณของสารที่ใชในการปลูกเทากับ Q  monolayer เปนสวนของชั้น 

wetting 1Q monolayer และของเกาะ 2Q monolayer สวนที่เหลือเปนสวนเกาะ ripening ซึ่ง
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พลังงาน ripE  หาไดจากการหาลิมิต → ∞L  การคํานวณหาคาต่ําสุดของพลังงานในสมการที่ 

(2.16) ซึ่งขึ้นอยูกับคา 1Q  และ 2Q  อีกวิธีหนึ่งสามารถหาไดจากสมดุลเฟสไดอะแกรมของระบบ

การปลูกผลึกแบบ lattice-mismatched เปนฟงกชันของ lattice mismatch ε0  และจํานวนวัสดุที่

ปลูก, Q  ดังแสดงในรูปที่ 2.7  

 
รูปที่ 2.7 สมดลุเฟสไดอะแกรมของระบบปลูกผลึกแบบ lattice-mismatched [19] 

 

 ผลที่ไดจากการปลูกผลึกในระบบ lattice-mismatched ในรูปที่ 2.7 ขึ้นกับปริมาณอะตอม

ที่ปลูกและคา lattice mismatch ซึ่งสามารถจําแนกไดเปน 7 สถานะ ดังนี้คือ 

1) สถานะ FM (Frank van der Merve)  ถาปริมาณอะตอมที่ปลูกมีคานอยกวาคาวกิฤต 

Hc1 ซึ่งขึน้อยูกบัคา lattice mismatch และมี lattice mismatch อยูในชวง 0 ถงึ ε2 

โดยเปนการปลูกผลึกโหมด Frank van der Merve ทําใหเกิดผลึกในระนาบแบบ 2 มิติ

ขึ้น 

2) สถานะ R1  พจิารณาคา lattice mismatch อยูในชวง 0 ถึง ε1 เมื่อปลูกผลึกเพิม่จน

อะตอมมีปริมาณเกินกวาทีจ่ะคงสถานะ FM  ทําใหเกิดการกอตัวในสถานะ R1 ทําให

เกิดเปนชัน้ wetting และเกดิเกาะที่มีขนาดใหญขึ้น 
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3) สถานะ SK1 (Stranski Krastanow)  พิจารณาคา lattice mismatch อยูในชวง ε1 ถึง 

ε2   เมื่อปริมาณอะตอมเพิ่มข้ึนกวาที่จะคงสถานะ FM  ทาํใหเกิดการกอตัวเปนชัน้ 

wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกนัเกิดขึ้น 

4) สถานะ R2 เปนสถานะเมื่อปลูกปริมาณอะตอมเพิ่มข้ึนจากสถานะ SK1 จงึทาํใหเกดิ

เปนชัน้ wetting และมีเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกนัพรอมทั้งมเีกาะทีม่ีขนาดตางกนั

เกิดขึ้น 

5) สถานะ VW เปนสถานะที่ปลูกผลึกโดยมคีา lattice mismatch มากกวา ε2 ซึ่งเปนการ

ปลูกผลึกในโหมด  Volmer Weber  ทําใหเกิดเปนเกาะที่มีขนาดใกลเคียงกนัแตไมมี

ชั้น wetting  

6) สถานะ SK2 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิม่ตอจากสถานะ VW และมีคา lattice 

mismatch อยูในชวง ε2 ถงึ ε3 ทาํใหเกิดเปนชั้น wetting เพิ่มข้ึนมานอกเหนือจาก

เกาะ 

7) สถานะ R3 เปนสถานะที่ปลูกผลึกเพิม่ตอจากสถานะ VW และมีคา lattice mismatch 

มากกวา ε3 ทาํใหเกิดเปนเกาะทีม่ีขนาดตางกนัมากและไมมีชั้น wetting  

ดังนัน้การปลกูควอนตัมดอตแบบจัดเรียงตัวเองจาํเปนตองคํานงึถงึปริมาณอะตอมที่ปลูก

และคา lattice mismatch ซึ่งขึ้นอยูกับสถานะที่เราตองปลูกนัน้เอง 

 
 2) Kinetically-Controlled Growth 
 อีกวิธีที่สามารถใชในการคาดการณการเกิดของควอนตัมดอตไดคือ Kinetic theory ซึ่งเปน

การคํานวณเชิงเวลาเชนเดียวกับ nucleation theory, kinetic Monte Carlo simulation ในหัวขอนี้

ใชทฤษฎี mean-field โดยแสดงในรูปที่ 2.8 เร่ิมจากเมื่ออะตอมแพรมาถึงที่ผิวก็กลายเปน 

adatoms จํานวนของ adatoms เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องในชวงตนเกิดการกอตัวเปนเกาะ 2 มิติข้ึน 

โดยที่อะตอมบางสวนภายในเกาะแบบ 2 มิติ สามารถหลุดออกมาแลวกลายเปน adatoms  ไดอีก

ครั้งถาขนาดเกาะนอยกวาคาวิกฤตแตเมื่อปลูกผลึกตอไป เกาะแบบ 2 มิติจะมีขนาดใหญข้ึน

เนื่องจากมี adatoms มาเกาะเพิ่มข้ึน ถาขนาดของเกาะ 2 มิติมีขนาดเกินกวาคาลิมิต การปลูกจะ

เปลี่ยนจาก 2 มิติเปน 3 มิติ adatoms สามารถเกาะเพิ่มหรือหลุดออกในอัตราที่สอดคลองกับการ

กระจายพลังงานของระบบ 
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รูปที่ 2.8 กระบวนการเกิดควอนตัมดอตโดยทฤษฎ ีmean-field [20] 

 

 ลิมิตของขนาดของควอนตัมดอตสามารถอธิบายโดย self-limiting growth โดยศึกษา 

strain energy รอบๆ เกาะ 3 มิติระหวางการกอตัวของเกาะ แสดงดังรูปที่ 2.9  

 

 
 

รูปที่ 2.9 ความหนาแนนพลงังาน ณ. ตาํแหนงตางๆ ของโครงสรางควอนตัมดอต [20] 

 

ความหนาแนนพลังงานเกิดขึ้นจากการกอตัวของควอนตัมดอต สงผลตอ surface 

chemical potential คาพลังงานต่ําสุดอยูที่ยอดของเกาะซึ่งมีความเครียดนอยที่สุด และมีคามาก

สุดที่ขอบของเกาะเพราะมีความเครียดแบบอัดสูง แรงอัดถูกสงตอไปยังแผนฐานกอใหเกิดการ 

misfit ระหวางแผนฐานและชั้น wetting รอบๆ เกาะ จึงเกิดเปนกําแพงพลังงานรอบเกาะ เกิดเปน

โซนที่ไมเหมาะสมสําหรับการกอตัวของ adatoms 



   

บทที่ 3 
 

พ้ืนฐานการปลูกผลึกและการวัด 
 
 เนื้อหาในบทนี้เปนการอธิบายความรูพื้นฐานที่เกี่ยวของกับงานวิทยานิพนธ ไดแกความรู

พื้นฐานของสารประกอบกึ่งตัวนํากลุม III-V การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (Molecular 

Beam Epitaxy: MBE) กลไกที่เกิดขึ้นในกระบวนการปลูกผลึกอิพิแทกซีดวยวิธี MBE, วิธีการวัด

คุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw, หลักการตรวจสอบโครงสรางทางกายภาพของ

โครงสรางระดับนาโน ทั้งการวัดพื้นผิวดวยวิธี Atomic Force Microscopy (AFM) และ

ภาพตัดขวางดวยวิธี Transmission Electron Microscopy (TEM) 

 

3.1 แกลเลียมอารเซไนด (GaAs) และอินเดียมอารเซไนด (InAs) 
 
 3.1.1 โครงสรางและคุณสมบัติที่สําคัญ 
 GaAs และ InAs เปนสารประกอบในกลุม III-V ซึ่งมีลักษณะโครงสรางแบบ Zinc-blende 

ดังรูปที่ 3.1 

 

 
รูปที่ 3.1 โครงสรางแบบ Zinc-blende 

 

คุณสมบัติที่สําคัญของวัสดุทั้งสองชนิดในรูปของกอน bulk  ไดถูกแสดงในตารางที่ 3.1 ซึ่ง

ชี้ใหเห็นวาเมื่อเทียบกับ GaAs แลว InAs มีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (electron mobility) ที่

สูงกวา มีแถบพลังงานตองหามที่แคบกวา และมีคาคงที่โครงผลึก (lattice constant) ที่สูงกวา                       
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ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติที่สําคัญของ GaAs และ InAs ที่ 300 K [21] 

 

 Electron 

Mobility 

(cm2/V-s) 

Intrinsic Carrier 

Concentration 

(cm–3) 

Eg 

 

(eV) 

Lattice 

Constant 

(Å) 

GaAs 8,500 2.1 x 106 1.43 5.65 

InAs 33,000 1.3 x 1015 0.36 6.06 

 

การปลูก InAs ซึ่งมีคาคงที่โครงผลึกสูงกวา GaAs 7.3% โดยมี GaAs ที่เปนแผนฐานจะ

ทําใหเกิดความไมเขากันของผลึก (lattice mismatch) ข้ึนที่รอยตอ [21]  การปลูกชั้น InAs เพียง

บางๆ จะไดชั้น InAs ที่มีความสมบูรณของผลึก แตหากชั้น InAs มีความหนาถึงคาความหนาวิกฤต 

(critical thickness) [22] ผลึก InAs  จะเริ่มเกิดความบกพรอง (defects) ขึ้น คาความหนาวิกฤต

สําหรับการปลูกผลึก InAs บนแผนฐาน GaAs อยูที่ 1.7-1.8 ML หรือ 5.0-5.5 Å [21] แตเมื่อเราทํา

การปลูก InAs  ใหมีความหนามากกวาความหนาวิกฤตมากๆ ผลึกของ InAs จะมีความสมบูรณ

ของผลึกมากขึ้น เนื่องจากคาความเครียดลดลง (strain relaxation)  

 
3.1.2 ลักษณะสมบัติทางแสง 
GaAs และ InAs มีโครงสรางแถบพลังงานแบบตรง (direct bandgap) ทําใหเมื่อมีการ

กระตุนจะมีโอกาสเกิดการรวมตัวของอิเล็กตรอนกับโฮลแบบเปลงแสงมากกวาแบบไมเปลงแสง 

วัสดุทั้งสองชนิดจึงเหมาะสําหรับส่ิงประดิษฐเชิงแสง ความยาวคลื่นของแสงที่เปลงออกมาจากวัสดุ

ข้ึนอยูกับความกวางของแถบพลังงานตองหามดังสมการ 

                                      

( )
( )

λ =
g

1240
 nm   

E  eV
                          (3.1) 

 
ที่อุณหภูมิ 300 K ความยาวคลื่นของแสงที่ GaAs สามารถเปลงออกมาไดอยูที่ประมาณ 

870 nm ในขณะที่ของ InAs อยูที่ประมาณ 2-5 μm  

 

 

Compound 

Properties 
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3.2 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 
 
 3.2.1 หลักการ 
 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (MBE) เปนที่นิยมและงายโดยไมจํากัดวาจะตอง

เปนสารกึ่งตัวนําเทานั้น แตยังสามารถใชปลูกวัสดุที่เปนโลหะและฉนวนไดอีกดวย การปลูกผลกึอิพิ

แทกซีจากลําโมเลกุลกระทําภายใตสภาพสุญญากาศซึ่งมีความดันต่ํากวา 10-9 Torr สารที่ใชทํา

การปลูกผลึกถูกทําใหรอนภายในเบา (crucible) จนกระทั่งกลายเปนไอโมเลกุล (molecular 

beam) แลวจึงพนออกไปยังแผนฐานเพื่อทําการปลูกผลึก อุณหภูมิที่เบาจะเปนตัวควบคุมปริมาณ

ของไอโมเลกุล และจะมีชัตเตอร (shutters) อยูดานหนาของเบาในระหวางทําการปลูก ซึ่งทําหนาที่

เปนกลไกควบคุมเวลาในการปลูกเพื่อควบคุมความหนา หรือควบคุมอัตราสวนของสารประกอบใน

กรณีที่มีการปลอยไอโมเลกุลออกมามากกวา 1  ลําผลึกที่ปลูกขึ้นมาโดยการปลูกผลึกอิพิแทกซี

จากลําโมเลกุลจะมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางผลึกแผนฐานดังแสดงในรูปที่ 3.2 ซึ่งเปนตัวอยาง

การปลูก Ga และ As ไดเปนชั้นผลึก GaAs     

      

             
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะการกอตัวผลึกของ Ga และ As โดยการปลูกผลึกจากลําโมเลกุล 
 

การเพิ่มความรอนใหกับแผนฐานจะสงผลใหอะตอมบนผิวหนาของแผนฐานเกิดการ

เคลื่อนที่ไปมาในรูปแบบที่ตางกันออกไปตามตําแหนงของอะตอมดังแสดงในรูปที่ 3.3  อะตอมจะ

หยุดเคลื่อนที่ก็ตอเมื่อไดเขาไปอยูในตําแหนงที่เหมาะสม (lattice incorporation) แลวกอพันธะเพือ่

ลดพลังงานผิวหนาแผนฐาน ไดชั้นผลึกที่สมบูรณ  อะตอมสามารถเคลื่อนไหวไดหลายรูปแบบ เชน 

เคลื่อนไปบนผิวหนาดวยกระบวนการแพร (surface diffusion) หรือเปลี่ยนตําแหนงกับอะตอมที่อยู
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ดานลางของผิวหนา (interdiffusion) หรือกอตัวขึ้น (nucleation) เมื่ออะตอมมากกวา 1 อะตอม

เคลื่อนที่ไปยังจุดเดียวกันและเกิดการสรางพันธะกันขึ้น หากอุณหภูมิของแผนฐานมีคาสูงพอจะทํา

ใหเกิดผลึกขึ้นได อุณหภูมิดังกลาวขึ้นอยูกับสารประกอบแตละชนิด แตถาอุณหภูมิสูงเกินไป 

อะตอมที่เกิดพันธะที่ผิวหนาจะกลายเปนไออีกครั้งและสามารถหลุดออกจากผิวหนาของแผนฐาน 

(desorption) ได 

 

                 
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการการเกิดผลึกของการปลูกผลึกดวยวธิีลําโมเลกุล [4] 

 
3.2.2 เงื่อนไขสุญญากาศสําหรับการปลูกผลึกจากลําโมเลกุล 
สาเหตุหนึ่งที่ทําใหการปลูกผลึกจากลําโมเลกุลเปนที่นิยม คือ อะตอมสามารถกอตัวเปน

ผลึกบนผิวหนาของแผนฐานได โดยมีสารปนเปอน (contaminate) นอยมากโดยอาศัยสภาวะการ

ปลูกที่มีสภาพเปนสุญญากาศ การที่ลําโมเลกุลจะเดินทางไปถึงผิวหนา และมีสารปนเปอนนอย

หรือไมมีเลยนั้นจะตองทําภายในหองปลูกผลึก (growth chamber) ดวยสาเหตุดังกลาวทําให

จําเปนตองพิจารณาระยะทางเฉลี่ยที่อะตอมในลําโมเลกุลเคลื่อนที่กอนที่จะชน (colliding) กับ

อะตอมอื่นๆ หรือถูกกระเจิง (scattering) ออกจากลําโมเลกุล ระยะทางนี้เรียกวาระยะปลอดการ

ชน (mean free path, L ) และสามารถคํานวณไดโดยใช ทฤษฎีพลังงานจลนของกาซ และ

สมมุติฐานดังนี้ 

1. โมเลกุลกาซมีมวลเทากัน 
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2. แรงที่กระทําระหวางโมเลกุลตํ่ามากในระดับที่ละเลยได 
3. ความเร็วของโมเลกุลเปนไปตามโมเดลของแมกซเวล (Maxwell’s Model) 

4. กาซมีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง (Isotropic) 

 

ดวยสมมุติฐานขางตน สามารถพิสูจนไดวาระยะปลอดการชนมีคาตามสมการ [23] 

 

=
π 2

1
L   

2 nd
               (3.2) 

 

 เมื่อ d    คือ   เสนผานศูนยกลางของลําโมเลกุล และ 

  n    คือ   ความหนาแนนของโมเลกุลในสุญญากาศ 

โดยคาความหนาแนน n มีความสัมพนัธกับความดนั และอณุหภูมิเปนไปตามสมการ 

 

   
Tk
p

  n
B

=                 (3.3) 

  

เมื่อ p    คือ   ความดันของลําโมเลกุล 

  T    คือ   อุณหภูมิของเบา และ 

  Bk    คือ   คาคงที่ Boltzmann  

 

 การปลูกผลึกจากลําโมเลกุลสวนใหญในหองปลูกผลึกจะมีระยะหางระหวางเบาและแผน

ฐานอยูอยางนอย 0.2 เมตร ดังนั้นอะตอมในลําโมเลกุลที่จะไปถึงผิวหนาไดจะตองมีคาระยะปลอด

การชนมากกวา 0.2 เมตรเชนกัน ภายใตขอมูลนี้ คาความดันกาซสูงสุด (highest residual gas) ที่

สามารถใชไดในหองปลูกผลึก สามารถคํานวณไดโดยสมมุติใหลําโมเลกุลและกาซที่อยูภายในหอง

ปลูกผลึก (residual gas) รวมกัน โดยระยะปลอดการชนของลําโมเลกุลเปนไปตามสมการ [23] 

 

= π + π +2 2 2 2
b b b g bg g bL   2 n d   n d 1 v v                         (3.4) 

 

เมื่อ bn , bd  และ bv  คือ   ความหนาแนน, เสนผานศนูยกลาง, และความเร็วเฉลี่ย

ของลําโมเลกลุตามลําดับ  
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                         gn , gd  และ gv  คือ   ความหนาแนน, เสนผานศูนยกลาง, และความเรว็เฉลี่ย

ของ residual gas ตามลําดบั 

เนื่องจากความเร็วของ residual gas มักจะมีคาต่ํากวาความเร็วของลําโมเลกุลมาก ทําให

สามารถลดรูปสมการที่ (3.4) และจัดสมการใหมเพื่อหาความหนาแนนของ residual gas ไดดังนี้ 

 
π

=
π

-1 2
b b b

g 2
bg

L   - 2 n d
n     

d
                                              (3.5) 

 

เมื่อแทนสมการที่ (3.3) ในสมการที่ (3.5) จะไดคาความสัมพันธความดันของ residual gas ดังนี้ 

 

  
⎡ ⎤π

= ⎢ ⎥
π⎢ ⎥⎣ ⎦

-1 2
b b b

g B 2
bg

L  - 2 n d
p   k T

d
                                        (3.6) 

  

 ในกรณีของ GaAs คา ( )gp max  = 7.7×10-2 Pa หรือ 0.58 mTorr  นี้แสดงใหเห็นวา 

ระบบสุญญากาศภายในหองปลูกผลึกมีคาเพียงพอที่จะรักษาลําโมเลกุลของแกลเลียมอารเซไนด

ไวได อยางไรก็ตามกระบวนการปลูกผลึกจากลําโมเลกุลนั้นมีอัตราการปลูกผลึกที่ชามาก อาจทํา

ใหสารเจือปนในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนในระหวางทําการปลูกได ดวยสาเหตุนี้จึงตองมี

สภาวะสุญญากาศไวเพื่อปองกันไมใหมีสารปนเปอนเขามาในระหวางทําการปลูกผลึก 

 
3.2.3 ระบบ Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED) 

 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุลจะตองไมมีอะไรมาขวางลําโมเลกุลที่เดินทางออก

จากเบา (crucible) สูแผนฐาน (substrate) ดังนั้นการวัดหลายวิธีจึงไมสามารถนํามาวิเคราะหผลึก

ในระหวางทําการปลูกผลึกได อยางไรก็ตามเทคนิคการหักเหลําอิเล็กตรอน (electron diffraction 

techniques) สามารถนํามาวิเคราะหผลึกในขณะปลูกได ระบบ RHEED ที่ติดตั้งในเครื่องปลูกผลึก

จากลําโมเลกุลมีองคประกอบหลักดังแสดงในรูปที่ 3.4 ซึ่งประกอบไปดวยปนอิเล็กตรอน (electron 

gun) ซึ่งทําหนาที่ยิงลําอิเล็กตรอนไปยังแผนฐานดวยมุม 1-3° กับผิวหนาของแผนฐาน พลังงานที่

ใชในการขับอิเล็กตรอนอยูในชวง 15-30 keV การยิงอิเล็กตรอนดวยมุมที่เล็กมากทําใหอิเล็กตรอน 

สวนมากถูกหักเหออกแผนฐานไปตกกระทบยังจอ phosphor ลําอิเล็กตรอนที่ทะลุเขาไปในผิวหนา

แผนฐานมีนอยมาก  
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รูปที่ 3.4 โครงสรางของระบบ RHEED 

 

ความยาวคลื่น (wavelength) ของลําอิเล็กตรอน (electron beam) อยูที่ 0.17-0.06 Å 

อิเล็กตรอนจึงทะลุผานเขาไปผลึกเพียงไมกี่ชั้น ผลที่ไดจากเทคนิคนี้จะไดขอมูลเกี่ยวกับผิวหนาซึ่ง

ขอมูลจะถูกแสดงบนฉากฟอสเฟอร (phosphor screen) มีลักษณะเปนแผนภาพการแทรกสอด

ของลําอิเล็กตรอนซึ่งมีรูปแบบตางๆ  ขอมูลเหลานี้สามารถใชในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลง

ขณะปลูกและลักษณะของผิวหนาแตไมไดใหขอมูลเกี่ยวกับ  โครงสรางของผิวหนา ขอมูลนี้ยัง

สามารถนําไปหาอัตราการปลูกผลึก (growth rate) ได ซึ่งในขณะที่สารกอพันธะบนผิวหนาของ

แผนฐาน จะสามารถสังเกตเห็นความเขม (intensity) ของอิเล็กตรอนที่ตกกระทบกับฉากฟอสเฟอร 

ในกรณีที่ผิวหนาเรียบ ความเขมของลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบบนฉากจะมีคามากสุด แตสําหรับ

ผิวหนาที่ยังไมสมบูรณ ลําอิเล็กตรอนจะถูกกระเจิงแบบแพรซึม (diffuse scattering) สงผลให

ความสวางของลําอิเล็กตรอนที่กระทบฉากฟอสเฟอรมีคานอย ขอมูลขางตน ทําใหสามารถนําไป

คํานวณอัตราการปลูกผลึก โดยการพล็อตคาความเขมของ RHEED oscillation เทียบกับเวลาที่ใช 

โดยคาระหวางจุดสูงสุดของ RHEED Oscillation ที่ติดกันคือ 1 ชั้นอะตอม (1ML) ดังนั้นจะ

สามารถคํานวณอัตราการปลูกผลึกออกมามีหนวยเปน ชั้นอะตอมตอวินาที (ML/sec) ไดจาก

ขอมูลขางตนรวมถึงคาคงที่โครงผลึกของสารที่ตองการปลูกทําใหสามารถหาระยะเวลาที่ใชในการ

ปลูกผลึกที่ความหนาหนึ่ง ๆ ไดอยางแมนยํา 

การคํานวณอัตราการปลูกผลึก GaAs สามารถใชขอมูลจาก specular beam ของ 

RHEED pattern บน phosphor screen ดังแสดงในรูปที่ 3.5 specular beam จะมีความเขมที่

แตกตางกันในระหวางทําการปลูกผลึก ความเขมที่แตกตางกันนี้อธิบายไดจากลักษณะของผิวหนา 

ถาผิวหนามีความสมบูรณราบเรียบ ความเขมของ specular beam จะสวางมากที่สุด แตสําหรับ

ผิวหนาที่ยังไมสมบูรณจะทําใหลําอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิวหนาจะถูกกระเจิงแบบแพรซึม 

(diffuse scattering) ทําใหความเขมของ specular beam ต่ํา รูปที่ 3.6 แสดงความเปลี่ยนแปลงที่
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เกิดขึ้นระหวางการปลูกผลึกอิพิแทกซีและลักษณะของ RHEED oscillation ที่เกิดขึ้น จุดยอดของ

กราฟแสดงถึงผิวหนาที่สมบูรณราบเรียบหรือความเขมสวางมากที่สุด หมายความวาจุดยอดแตละ

จุด หมายถึงชั้นอิพิแทกซีที่เพิ่มข้ึนครั้งละ 1 ML เมื่อนับจํานวน ML ที่ปลูกไดตอชวงเวลาก็จะ

สามารถคํานวณอัตราการปลูกผลึกแบบอิพิแทกซีไดจาก 
 

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

 

 

ตัวอยาง จาํนวนชัน้ผลึกของ GaAs ที่สังเกตไดเทากับ 10 ML ใชเวลา 20 วนิาที  
 

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

 
 

          
                               (ก)                                                                (ข) 

รูปที่ 3.5 RHEED pattern ทีป่รากฏบนจอฟอสเฟอร ขณะที่มีความสวาง (ก) มาก และ (ข) นอย 
 

3.3 รูปแบบของการปลูกผลึก (Growth Modes) 
 

 การปลูกผลึกอิพิแทกซีมีรูปแบบที่แตกตางกัน 3 รูปแบบ คือ Frank van-der-Merwe 

(layer-by-layer), Stranski-Krastanow (layer plus island) และ Volmer-Weber (island) ในรูปที่ 

3.7 การเกิดผลึกที่แตกตางกันมีสาเหตุจากคุณสมบัติของจํานวนการตกผลึกที่แตกตางกัน ซ่ึงข้ึนอยู

กับประเภทของวัสดุที่ใชและเงื่อนไขของการปลูกผลึก ความแตกตางของการเกิดผลึกความสําคัญ

ตอการควบคุมการปลูกผลึกเพื่อวาจะนําความรูที่ไดไปทําการวิเคราะหหาเงื่อนไขการปลูกผลึก

เพื่อใหไดผลึกที่มีคุณภาพตามตองการ 

Specular 
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Time

0  θ =

2.0  θ =

1.5  θ =

1.0  θ =

0.5  θ =

monolayersof number  θ  
 

รูปที่ 3.6 สภาพพืน้ผิว (ซาย) และ RHEED oscillation (ขวา) ที่เกิดข้ึนในชวง 2 ML แรกของการ

ปลูกผลึก [23] 
 

Substrate Substrate

Substrate

Substrate

SubstrateSubstrateSubstrate

SubstrateSubstrate

1ML  <Θ

 2ML   Θ1ML <<

2ML  >Θ

(ก) (ค)(ข)  
 

รูปที่ 3.7 รูปแบบของการเกดิผลึกอิพิแทกซีแบบ (ก) Frank van-der-Merwe (ข) Stranski-

Krastanow และ (ค) Volmer-Weber [23] 
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3.3.1 Frank van-der-Merwe 
เปนการเกิดผลึกใน 2 มิติ (2D layers) ในระบบนี้ ความเครียดจากการไมเขากันของโครง

ผลึกจะเกิดข้ึนเพียงไมกี่ช้ันของการปลูกผลึก ชั้นแรกจะมีการยึดแนน โดยคาของโครงผลึกจะถูก

บังคับใหเทากับคาโครงผลึกแผนฐาน อยางไรก็ตาม สําหรับช้ันตอมา แรงอัดระหวางอะตอมจะมคีา

ลดลง กระทั่งสารที่ทําการปลูกมีคาคงที่โครงผลึกเทากับสารที่ทําการปลูกนั้นเอง โดยปราศจาก

ความเครียด การเกิดผลึกรูปแบบนี้จะเกิดในกรณีที่คาคงที่โครงผลึกมีความแตกตางกันนอยมาก 
 

3.3.2 Stranski-Krastanow (SK) 
การเกิดผลึกมีลักษณะเปนเกาะ 3 มิติ (3D island) สาเหตุมาจากคาคงที่ของโครงผลึกของ

ช้ันที่ตองการปลูกและของแผนฐานมีความแตกตางกันมากเชน การปลูก InAs บนแผนฐาน GaAs 

ซ่ึงเปนข้ันตอนสําคัญของการเตรียมวัสดุสําหรับการทดลองในวิทยานิพนธฉบับนี้ รูปที่ 3.8 แสดงให

เห็นถึงขั้นตอนการเกิดผลึก คือ ในตอนเริ่มตนนั้นเริ่มทําการปลูกผลึกอิพิแทกซีที่มีคาคงที่โครงผลึก 

1a บนแผนฐานที่มีคาคงที่โครงผลึก 0a ซึ่งมีตํ่ากวา ผลึกที่ปลูกไดจะมีความเครียดอยูในตัว 
 

 
 

รูปที่ 3.8  รูปแบบของการเกดิผลึกอิพิแทกซี แบบ Stranski-Krastanow 
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เมื่อการปลูกดําเนินตอไปกระทั่งถึงความหนาวิกฤต (critical thickness, tC) ความเครียดจะมีคา

มากเกินกวาจะรักษาความเปนชั้นผลึก 2 มิติตอไปได ช้ันสารที่ทําการปลูกผลึกจะเกิดการโคงงอขึ้น 

(buckles) เพื่อลดคาความเครียดลงสงผลใหเกิดการกอตัวเปนเกาะ 3 มิติ (3D island)  
 

3.3.3 Volmer-Weber 
เปนการเกิดผลึกในรูปแบบของเกาะ 3 มิติเพียงชนิดเดียว เนื่องจากอะตอมที่ตกผลึกตาง

ยึดกันแนนมากกวาแผนฐาน การเกิดผลึกในลักษณะนี้จะเกิดขึ้นเมื่อสารที่ตกผลึกนั้นเปนสารที่ตาง

ชนิดกับแผนฐานโดยสิ้นเชิง เชน การปลูกโลหะบนออกไซด 
 

3.4 ระบบปลูกผลึกจากลําโมเลกุล 
 
 ระบบปลูกผลึกจากลําโมเลกุลที่ใชในการวิจัยดังแสดงในรูปที่ 3.9 ถูกสรางขึ้นโดยบริษัท 

Riber  ซ่ึงประกอบไปดวยหองบรรจุแผนฐาน (Loading chamber) หองเตรียมแผนฐาน 

(Introduction chamber) หองเคลื่อนยาย (Transfer chamber) และหองปลูกผลึก (Growth 

chamber) โดยแตละหองจะมีประตูปด-เปด (gate valve) เพื่อแยกบรรยากาศของแตละหอง และ

มีปมชนิดไอออน (ion pump) และชนิดติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium sublimation pump) หอง

ละหนึ่งคูยกเวนหองบรรจุแผนฐาน   แตละหองจะมีความดันบรรยากาศแตกตางกันข้ึนกับ

ประสิทธิภาพการทํางานของปมและสภาพของหอง หองปลูกผลึกจะถูกเชื่อมตอกับ K cells ที่ใช

บรรจุสารที่ใชในการปลูกผลึกไดแก Ga, In, As, Al, Si, และ P โดยในหองปลูกผลึกยังเชื่อมตอกับ

ระบบ RHEED  ดังที่ไดอธิบายไปในหัวขอ 3.2.4 ขางตนแลว 

 การควบคุมกระบวนการสรางชั้นผลึกสามารถทําไดผานระบบควบคุมการปลูกแบบ FIC11 

ของบริษัท EUROTHERM ซ่ึงเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรตอนุกรม RS232  ระบบควบคุม 

FIC11 ทําหนาที่ตาง ๆ ดังนี้  1) ควบคุมหนวยจายกําลัง (Power Supply Unit) ของเซลลของธาตุ

แตละชนิดเพื่อใหเบาแตละอันมีอุณหภูมิคงที่ตามที่กําหนดไว  2) ควบคุมอุณหภูมิของหัวจับบล็อก 

(manipulator) ในหองปลูกผลึก  3) ควบคุมการเปด-ปดชัตเตอร และ 4) วัดคาพารามิเตอรตางๆ 

เชน อุณหภูมิและความดัน การปลูกผลึกใหเปนไปตามโครงสรางที่ตองการสามารถกระทําไดโดย

การเขียนโปรแกรมคอมพิวเตอรควบคุมอุณหภูมิและชัตเตอรของเซลลแตละเซลลใหเปด-ปดตาม

เวลาที่ถูกกําหนดไว 
  

เคร่ืองมือวัดอ่ืนๆ ที่ประกอบอยูในระบบปลูกผลึกรุนนี้ไดแก 
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 เครื่องวิเคราะหมวล (mass spectroscopy) สําหรับตรวจดูบรรยากาศของหองปลูกผลึก

วาประกอบไปดวยธาตุอะไรบางที่ตกคางอยู 

 ระบบสรางแผนภาพ (RHEED pattern system) สําหรับตรวจดูสภาพพื้นผิวของผลึกขณะ

ทําการปลูกวามีความเปนผลึกดีหรือไม อุปกรณของระบบนี้ประกอบดวยปนอิเล็กตรอนพรอม

ระบบโฟกัส และฉากรับแผนภาพการแทรกสอดของลําอิเล็กตรอน 
 

ปมที่ใชอยูในระบบการปลูกผลึกนี้ประกอบดวย 

ปมไดอะแฟรม (diaphragm pump) เปนปมที่ทํางานโดยปราศจากน้ํามันหลอล่ืนเพื่อ

ปองกันมิใหไอน้ํามันพลัดเขาไปในระบบสุญญากาศ ใชสรางสภาวะสุญญากาศจากความดัน

บรรยากาศสูระดับประมาณ 10-1 Torr เปนปมที่สามารถเคลื่อนยายไปมาเพื่อใชกับหองทั้งสี่ได จะ

ใชในกรณีที่ตองการเริ่มสรางสภาวะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศหลังจากปลอยอากาศเขา

ไปในแตละหอง 

ปมดูดซับ (absorption pump) เปนปมที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศตอจากปมไดอะแฟรม

ปมนี้อาศัยวัสดุดูดซับอะตอมของกาซซึ่ งจะทํางานได ดีที่ อุณหภูมิ ตํ่า  ดังนั้นจึงตองเติม

ไนโตรเจนเหลวใหแกปมตลอดเวลาที่ใชงาน ปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-1 ถึง 10-3 

Torr 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.9 ระบบปลูกผลึกจากลําโมเลกุล RIBER 32P 

หองบรรจุแผนฐาน 

หองเตรียมแผนฐาน 

หองเคลื่อนยาย หองปลูกผลึก 
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ปมไอออน (ion pump) จะทําใหอะตอมหรือโมเลกุลของกาซแตกตัวเปนไอออน และถูก

ดึงดูดมากักไวดวยสนามไฟฟา ปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-5 ถึง 10-12 Torr อยางไรก็

ตาม อัตราการดูดกาซนอยมาก ทําใหดึงอากาศออกไดชา หากใชที่ความดันใกลเคียง 10-5 Torr กับ

หองที่มีปริมาตรใหญๆ จะใชเวลานานมากและจะทําใหปมไดรับความเสียหาย ดังนั้นจึงตองใชปม

ดูดซับดึงความดันบรรยากาศลงใหไดมากที่สุดกอนจะเปดใชปมไอออน 

ปมติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium sublimation pump) จะปลอยอะตอมของติตาเนียม

ออกไปดวยลวดความรอนติตาเนียม อะตอมของติตาเนียมจะไปจับเอาอะตอมของกาซอ่ืนๆ เกิด

เปนสารประกอบ และเคลื่อนไปเกาะที่อุณหภูมิตํ่า เชน ที่ผนังหองปลูกผลึก หรือ ถูกดูดออกโดยปม

ไอออน เพื่อใหปมนี้ทํางานไดดีจําเปนจะตองปอนไนโตรเจนเหลวแกผนังหองปลูกผลึก ปมนี้จะถูก

ปดในขณะทําการปลูกช้ันผลึก การติดตั้งปมติตาเนียมซับลิเมชั่นและปมไอออนขางตนไดถูกแสดง

ในรูปที่ 3.10 

 
 

รูปที่ 3.10 ตําแหนงของปมชนิดตางๆ ที่ติดต้ังอยูในระบบ MBE 

 

3.5 การวัดคุณสมบัติทางไฟฟาโดยวิธี van der Pauw 
 
 การวิจัยหรือพัฒนาส่ิงประดิษฐสารกึ่งตัวนําจําเปนตองทราบคุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุ

หากเปนส่ิงประดิษฐที่จะถูกนําไปประยุกตใชงาน พารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะรู ไดแก คาสภาพ
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ตานทานไฟฟา (resistivity : ρ ) คาความคลองตัว (mobility : μ ) และคาความหนาแนนพาหะ 

(carrier concentration : n) คาพารามิเตอรเหลานี้มีวิธีวัดหลายวิธี ในจํานวนนั้นวิธีการวัดดวย    

ปรากฏการณฮอลลเปนที่นิยมมากที่สุดวิธีหนึ่ง [24] แตการวัดดวยปรากฏการณฮอลลใหไดคาที่

ถูกตองกับความเปนจริงยังมีวธิีการ และขอควรระวังอาทิ เชน กระบวนการสรางโครงสรางที่จะ

นํามาทดสอบ ขนาดของขั้วไฟฟา รูปทรงชิ้นงาน และอ่ืนๆ  เทคนิคของ L.J. van der Pauw เปนที่

ยอมรับกันวาใหผลการวิเคราะหที่ถูกตองเปนที่นาพอใจ และยังสามารถใชวัดชิ้นงานที่ไมจํากัด

รูปทรง (arbitrary shape) ไดดี เนื้อหาในหัวขอนี้จะเปนการอธิบายพื้นฐานของปรากฏการฮอลล

ตามดวยเทคนิคการวัดคาความคลองตัวและความหนาแนนพาหะดวยวิธีของ van der Pauw 

  
3.5.1 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect) 
ปรากฏการณฮอลลไดถูกพบครั้งแรกในป 1879 เมื่อ Edwin H. Hall พบวาเกิด แรงดันข้ึนที่

วัสดุเมื่อปอนกระแสไหลผานวัสดุนั้นในสภาพที่มีสนามแมเหล็ก แรงที่มากระทํากับประจุที่เดินทาง

ดวยความเร็ว v  ในสนามแมเหล็กที่มีความเขม B  เปนไปตามความสัมพันธ 

 

( )= ×F e v B                                      (3.7) 

 

เมื่อ e    คือ   ประจุ                                              (C) 

  v    คือ   ความเร็วของประจุทีเ่คลื่อนที ่       (m/s) 

  B    คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหลก็    (T) 

  F    คือ    แรงลอเร็นทซ (Lorentz Force) 

 

ซ่ึงจะทําใหเกิดการผลักและออกันของประจุที่อยูในวัสดุ โดยทําใหประจุบวก และประจุลบ

แยกออกจากกันอันเนื่องมาจากสนามไฟฟาเกิดข้ึน ดังแสดงในรูปที่ 3.11 (ก) ในกรณีของสารกึ่ง

ตัวนําชนิด n  พาหะนําไฟฟาหลักคืออิเล็กตรอน แรงผลักลอเร็นทซ ตามความสัมพันธที่ (3.7) ที่

กระทําบนอิเล็กตรอนจะสงผลให อิเล็กตรอนเกิดการสะสมที่ดานขวาของสารกึ่งตัวนํา ในกรณีของ

สารกึ่งตัวนําชนิด p พาหะนําไฟฟาคือโฮล ซึ่งจะถูกแรงผลักในทิศทางตรงกันขาม สงผลใหเกิดการ

สะสม (pile up) โฮลที่ดานซายของสารกึ่งตัวนํา ดังแสดงในรูป 3.11 (ข) ปรากฏการณขางตน

นอกจากจะทําใหทราบชนิดของประจุในชั้นสารกึ่งตัวนําแลวยังสามารถใชเปนเครื่องมือในการ

คํานวณหาคาความคลองตัว (mobility) กับคาความหนาแนนพาหะ (carrier concentration) ไดดัง

ข้ันตอนตอไปนี้ 
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ก) Negative charge                                    ข) Positive charge 

รูปที่ 3.11 ลักษณะการผลักกันและสะสมของประจุ 

 

 

 
รูปที่ 3.12 แผนภาพโครงสราง Hall-bar 

 

  อิเล็กตรอนเคลื่อนที่ดวยความเร็ว v  ในทิศทางบวก x  ภายใตอิทธิพลของสนามแมเหล็ก 

B  ในทิศทางบวก z  จะมีแรงผลักลอเร็นทซ (Lorentz force) มากระทําในทิศทางบวก y  ดัง

ความสัมพันธ 

 

( )= − ×x zF e v B                                      (3.8)
   

= x z yF ev B  a                                      (3.9) 

  

เมื่อ     F    คือ   แรง                                                (N) 

          xv   คือ   ความเร็ว                                        (cm/s) 

          B  คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก   (Wb/cm2) และ 

          ya   คือ    Unit vector ของแกน y  
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ตอไปพิจารณา ความหนาแนนของกระแสมีคาตามความสัมพนัธ 

 

= −x xJ   nev                                           (3.10) 

 
−

= x
x

J
v

ne
                                                  (3.11) 

 

ดังนัน้สนามไฟฟาในแกน y  สามารถอยูในรูปของความสมัพันธ  

 

=y x z y
F

E = v B  a
e

                            (3.12) 

 

กําหนดใหคาสัมประสิทธิ์ของฮอลล (Hall coefficient) 

 

               −
=H

1
R

ne
                        (3.13) 

 

เมื่อแทนคา xv  จากสมการที ่(3.11) ลงในสมการที ่(3.12) จะได            
 

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

Y
H

x z

E
R

J B
                                       (3.14) 

 

เมื่อ     n    คือ   ความหนาแนนของประจพุาหะ   (cm-3) 

          YE  คือ   สนามไฟฟา                               (V/m) 

             xJ  คือ   ความหนาแนนกระแส                (A/cm2) 

 

คาความคลองตัวของอิเล็กตรอนในทิศทางบวก x  เปนไปตามความสัมพนัธ 

 

μ = x

x

v
E

                                            (3.15) 

 
เมื่อแทนคา xv  จากสมการที ่(3.11) ลงไปจะได 
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                                         −
= x

x x
J

v  a
ne

                                               (3.16) 

 

ดังนัน้                       ⎛ ⎞−⎛ ⎞μ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x

x

J 1
ne E

                                         (3.17) 

 
⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

μ = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

x Y Y

x x z x z

J E E 1
E J B E B

                  (3.18) 

       
จากรูปที ่3.13 ความตางศักยที่ครอมช้ินสารในแกน x  คือ 

 
         =c xV E l                                                      (3.19) 

 

และแกน y  คือ           =H YV E w                                           (3.20) 
 
 ดังนัน้สามารถคํานวณคาความคลองตัวไดจาก 
 

         ⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞μ = ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

H

c z

V l 1
V w B

                            (3.21) 

 

เมื่อ     V  คือ   ศักยไฟฟา   (Volt) 

             l  คือ   ความยาว    (cm) 

            w  คือ   ความกวาง   (cm) 

 

โดยสรุป สามารถคํานวณหาคา Hall mobility ไดจาก 

                                

μ = μH                                                         (3.22) 

  

 นอกจากนี้สัมประสิทธิ์ของฮอลลจากการพิจารณาสมการที่ (3.13) และ (3.20) ควบคูกัน 

 

                                          −
= = =y H

x z z x
H

H 

E1 V d
R

n e J B B I
                         (3.23) 
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 จะทําใหสามารถคํานวณหาคาความเขมขนของอิเล็กตรอน (electron concentration) ได

จาก 

 

                    = −H

B Iz xn
V deH

                                    (3.24) 

 
3.5.2 ทฤษฎขีอง van der Pauw 
วิธีการวัดใชวิธีของ van der Pauw ในการแกปญหาเรื่องของชิ้นงานที่ทําขั้วโลหะ          ไม

สมมาตรกัน (arbitrary shape) เนื่องจากการทําขั้วโลหะใหสมมาตรนั้นทําไดไมงายนัก ซึ่งวิธีนี้ยัง
เหมาะกับการใชวัดชิ้นงานที่เปนฟลมบาง (Thin Film) แบบอิพิแทกซีที่ปลูกบนแผนฐานได     อีก

ดวย ขอควรคํานึงในวิธีของ van der Pauw มีดังนี้  

 

1. ข้ัวโลหะตองเปนโอหมมิก (ohmic contact) กับช้ินงาน 

2. ทําขั้วตอโลหะที่ผิวของชิ้นงาน 4 จุด และแตละขั้วควรมีพื้นที่เล็กที่สุด  

      (เล็กกวาชิ้นงานมากๆ) 

3. ชิ้นงานควรมีความราบเรียบ ความหนาสม่ําเสมอ และไมมีรูพรุน 

 

วิธีวัดแบบนี้ใชคํานวณหาคาสภาพตานทานแผน (sheet resistivity) หรือ ความหนาแนน

พาหะแผน (sheet carrier concentration) แตวิธีนี้ตองการผิวหนาที่เรียบดังแสดงในรูปที่ 3.13 

       
รูปที่ 3.13 ชิ้นงานทีน่ําไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวธิี van der Pauw 

 

Contact เปน AuGe/Ni 

ทําการ anneal ที่อุณหภูมิ 

485°C นาน 1.5-2 นาท ี
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           ก) การวัดสภาพตานทาน                   ข) ปรากฏการณฮอลล 

รูปที่ 3.14 วิธกีารวัดแบบ van der Pauw  
 

พิจารณารูปที่ 3.14(ก) เร่ิมแรกในสภาพที่ยังไมปอนสนามแมเหล็ก ปอนกระแสไฟฟา 12I  

ไหลผานระหวางขั้วตอ 1 ไปสู 2 และวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 3 และ 4 ไดคา 34V  จะสามารถ

คํานวณคา 12R  ไดเชนเดียวกัน หากปอนกระแสไฟฟา 34I  ไหลผานขั้วตอ 3 ไปสู 4 แลววัด

แรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 1 และ 2 ไดคา 12V  จะสามารถคํานวณ 34R ได โดยใหนิยามของความ

ตานทาน 12R  และ 34R  ดังนี้  

 

12 34 12R  V I  =                                               (3.25) 

 

และ   34 12 34R  V I  =                (3.26) 

 
ดังนัน้คาสภาพตานทานแผนหาไดจากสมการที ่ 3.27 สวนคา f คือ ตัวเลขที่ใชคูณเพือ่

แกไขความไมสมมาตรหรือสม่ําเสมอของชิ้นงาน f  เปนฟงกชันของ 12R และ 23R ดังความสัมพนัธ 
 

         12 23R Rπd
ρ  f

ln2 2
+⎡ ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟ ⎢ ⎥⎝ ⎠ ⎣ ⎦

                                  (3.27) 

 

        ( )
( )

−⎡ ⎤− ⎡ ⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞=⎢ ⎥ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎢ ⎥+ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎣ ⎦⎣ ⎦

1Q 1 f 1 ln 2
cosh exp

Q 1 ln2 2 f
                 (3.28) 

 

ซึ่ง                                 12

23

R
Q

R
=                                                               (3.29) 
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( ) ( )
⎛ ⎞

= ⎜ ⎟⎜ ⎟+ α + − α⎡ ⎤⎣ ⎦⎝ ⎠

ln 0.25
f

 ln 0.5 ln 0.5
                (3.30) 

 

และ                               ( )
( )

⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
+
−

=
α0.5ln
α0.5ln

Q                                                      (3.31) 

 

 เมื่อ     
2
1

α
2
1

<<−                                                                (3.32) 

 

เมื่อ        ρ    คือ   สภาพตานทานแผน                                  (Ω-cm) 

               d    คือ   ความหนาของชั้นอิพิแทกซี                       (cm) 

    R    คือ   ความตานทานของชั้นอิพิแทกซ ี                 (Ω) 

    α    คือ   คาคงตัวที่ทาํใหสมการที ่(3.30), (3.31) เปนจริง 
 

จะไดกราฟความสัมพันธ Q  กบั f  ดังรูปที่ 3.15 
 

 

รูปที่ 3.15 กราฟความสัมพนัธระหวาง Q  กับ f  [24] 
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 ตอไปปอนสนามแมเหล็กในทิศทางตั้งฉากกับผิวชิ้นงาน ฉีดกระแสไฟฟา I13 จากขั้ว         

1 ไปสู 3 และวัดแรงดันฮอลล (Hall voltage: VH) ที่ข้ัว 2 และ 4 ไดคา V24 และ คํานวณคา       

สัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall coefficient: RH) เพื่อนําไปคํานวณหาคาความคลองตัว (mobility) และคา

ความหนาแนนพาหะ (carrier concentration) เปนไปตามความสัมพันธ 
 

Hall coefficient                     
+⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

13,24 24,13
H

R Rd
R   

B 2
                            (3.33)     

 

Hall mobility                           ⎡ ⎤
μ = ⎢ ⎥ρ⎣ ⎦

H
H

R
                                                      (3.34) 

   

     Hall carrier concentration     =H
H

1
n   

eR
                                                       (3.35) 

 

3.6 โครงสรางของระบบวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw 
 
 โครงสรางของระบบวัดปรากฏการณฮอลลถูกแสดงดังรูปที่ 3.16 ซ่ึงประกอบไปดวยสวน

สําคัญดังนี้ 

 
รูปที่ 3.16 โครงสรางของระบบวัดดวยวิธี van der Pauw 
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1. ชุดกําเนิดสนามแมเหล็ก (magnetic Coil) สามารถควบคุมความเขมของสนาม          

แมเหล็กดวยกระแสไฟตรง ปรับคาความเขมสนามแมเหล็กไดระหวาง 0-3,000 

Gauss มีจานใสช้ินงาน และ probe ปรับตําแหนงไดอิสระ 4 เข็มสําหรับกดลงบน

ข้ัวตอไฟฟาของชิ้นงาน 

2. กลองควบคุม (control box) ภายในมีแหลงจายกระแสคงที่ (constant current) สูงสุด 

1 mA มีปุมปรับสวิตชควบคุมการฉีดกระแส และวัดแรงดันไปสูข้ัวไฟฟาตางๆ    บน

ชิ้นงาน 

3. แหลงจายไฟตรง (DC power supply) 2 ตัว ตัวหนึ่งจายศักยไฟฟา 9 โวลตใหกับ

กลองควบคุมและอีกตัวหนึ่งจายศักยไฟฟา 0-40 โวลตใหกับชุดกําเนิดสนามแมเหล็ก 

4. Amp meter ใชวัด constant current  

5. Micro-volt meter ใชวัด แรงดันที่ตกครอมช้ินงาน เมื่อมีการฉีดกระแสใหกับช้ินงาน  
 

3.7 เทคนิค Atomic Force Microscopy (AFM) (เรียบเรียงจาก จตุพร วฒุิกนกกาญจน 
[26]) 
 

 AFM เปนเทคนิคหนึ่งในกลุม Scanning Probe Microscopy (SPM) [15] ซ่ึงเปนกลุม

เทคนิคที่สามารถใชในการศึกษาสภาพผิวของวัสดุประเภทตาง ๆ ได หลักการพื้นฐานคือ ใชเข็ม

ตรวจวัดขนาดเล็กที่ทําจากซิลิคอนไนไตรด (silicon nitride, Si3N4) เคลื่อนที่กราด (scan) ไปทั่ว

บริเวณตาง ๆ ของผิววัสดุ โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร (piezoelectric scanner) เปนตัว

ควบคุม  สภาพผิวของวัสดุที่สูง-ตํ่าแตกตางกันจะสงผลใหตัวคานที่มีเข็มเกาะติดอยูเกิดการโคงงอ 

(bending) โดยปริมาณการโคงงอนี้จะถูกตรวจวัดไดโดยโฟโตดีเทคเตอร (photodetector) ดัง

แสดงในรูปที่ 3.17 ภาพที่ไดจะสอดคลองตามสภาพพื้นผิวในแตละบริเวณที่ทําการตรวจสอบ 

สาเหตุที่ทําใหคานที่มีเข็มเกาะอยูเกิดการโคงงอคือ แรงกระทําระหวางอะตอม ซ่ึงอาจจะ

เปนแรงดึงดูดหรือแรงผลักก็ไดข้ึนอยูกับระยะระหวางเข็มปลายแหลมกับพื้นผิว ดังแสดงใน Force 

curve ในรูปที่ 3.18 

เทคนิค AFM สามารถแบงออกไดหลายวิธีตามลักษณะการเก็บขอมูล ซึ่งจะกลาวถึงใน

หัวขอตอไป อยางไรก็ตามไมวาจะเปนการใช AFM ในวิธีใดก็ตาม แรงกระทําที่เกิดข้ึนจะมีการ

เปล่ียนแปลงไปตามสภาพพื้นผิว (topography) ของแผนฐาน 
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รูปที่ 3.17 องคประกอบหลักของเครื่องมือ Scanning Probe Microscope [26] 
 

 

 
 

รูปที่ 3.18 ลักษณะของแรงกระทําระหวางอะตอมทีเ่กิดข้ึนในระยะหางวัตถุตาง ๆ กนั [26] 
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3.7.1 ลักษณะในการเก็บขอมูล  
เทคนิค AFM จะสามารถใชเก็บขอมูลได 4 ลักษณะ (mode) ที่สําคัญคือ 

3.7.1.1 Contact mode เปนการศึกษาสภาพผิวชิ้นงานโดยการขยับใหเข็มไถล (slide) ไป

บนผิวงานซึ่งจะทําใหมีแรงผลักเกิดขึ้น เนื่องจากวาเข็มกับผิวงานจะอยูใกลกันมาก (ประมาณ 1-2 

Angstrom) ซ่ึงแรงผลักดังกลาวนี้จะเปลี่ยนไปตามสภาพผิว (ดูรูปที่ 3.19 (ข)) ซึ่งจะทําใหมีการโกง

งอ (deflection) ของคานยื่น (cantilever) ที่มีเข็มยึดเกาะอยูที่ปลาย โดยปริมาณการโกงงอจะ

เปล่ียนแปลงสอดคลองกับความสูง-ตํ่าของผิวงาน  

 
           (ก)     (ข) 

รูปที่ 3.19 การเคลื่อนที่ของเข็มปลายแหลมไปบนผิวงาน ในเทคนิคแบบ Non-contact 

mode (ก) และ Contact mode (ข) [26] 
 

อยางไรก็ตาม เทคนิคแบบ Contact mode นี้จะมีขอเสียคือ ในการที่จะลากใหเข็มตรวจวดั

เคลื่อนที่ไถลขามไปยังบริเวณตาง ๆ บนผิวงาน อาจจะทําใหพื้นผิววัสดุที่กําลังศึกษาตางไปจาก

สภาพเดิมที่แทจริง  หรือ อาจเกิดความเสียหายขึ้นแกผิวงานไดยกตัวอยางเชน ภายใตสภาวะ

บรรยากาศปกติซึ่งมีอากาศและความชื้นในอากาศ อาจจะเกิดหยดน้ําหรือส่ิงสกปรกบนผิวงาน ซ่ึง

เมื่อเข็มวัดเคลื่อนที่ไปสัมผัสที่มีช้ันบาง ๆ ของหยดน้ําและสิ่งสกปรกดังกลาว จะทําใหมีแรงดึง

ไฟฟาสถิตและแรงตึงผิวดึงใหตัวคานที่มีเข็มยึดอยูที่ปลายเคลื่อนที่ลงมาสัมผัสกับช้ันดังกลาวทําให

แรงระหวางเข็มกับผิวงานที่เกิดข้ึนโดยรวมเปลี่ยนแปลงไปนอกจากนี้ ยังอาจทําใหผิวงานถูก

ทําลาย เชน เกิดการฉีกขาดจากการลากเข็มไปบนผิวงาน 
 

3.7.1.2 Non-Contact mode เพื่อที่จะหลีกเลี่ยงปญหาดังกลาวขางตน จึงไดมีการพัฒนา

เทคนิค Non-Contact mode ข้ึนมา โดยในที่นี้ ตัวเข็มปลายแหลมจะถูกยกขึ้นมาใหมีระยะหาง

เหนือผิวงานสูงมากขึ้นคือประมาณ 10-100 angstrom จึงไมมีปญหาเรื่องการทําลายโครงสรางผิว

งาน โดยในกรณีนี้ แรงกระทําระหวางตัวคานที่มีเข็มปลายแหลมยึดเกาะอยูกับผิวงานจะเปน
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ลักษณะแรงดึงดูด (รูปที่ 3.18) ซึ่งจะเปลี่ยนแปลงไปตามภาพทางของสภาพผิวเชนเดียวกัน (รูปที่ 

3.19 (ก)) 

อยางไรก็ตาม วิธีนี้มีขอจํากัดเกี่ยวกับความละเอียดของภาพที่เกิดขึ้น นั่นคือ แรงดึงดูด

ประเภทแวนเดอรวาลล (Van der Waals) ที่เกิดขึ้นในกรณีนี้จะเปนแรงที่ออนกวาเมื่อเทียบกับแรง

ผลักที่เกิดข้ึนในกรณีของ Contact mode ดังนั้นการตรวจสอบอาจจะไว (sensitive) ตอส่ิง

แปลกปลอมที่อยูบนผิวงาน เชน หยดน้ําที่เกาะอยูบนผิว 

 

3.7.1.3 Tapping mode เทคนิค Tapping mode เปนเทคนิคที่รวมเอาลักษณะของการวัด

ทั้งในแบบของ Contact mode และ Non-Contact mode เขาดวยกัน กลาวคือ ยังคงใหมีการ

สัมผัสกันระหวางเข็มกับผิวงานในระยะที่ใกลกันมาก เหมือนกับกรณีของ Contact mode เพื่อให

เกิดภาพที่ชัดเจน ในขณะเดียวกัน ก็ยังมีการสั่นหรือขยับเข็มปลายแหลมใหเคลื่อนที่ข้ึนลงไปพรอม 

ๆ กับการเคลื่อนที่สแกนไปยังบริเวณตาง ๆ บนผิวงาน ดังนั้น จึงเปนการหลีกเลี่ยงปญหาการลาก

ไถลเข็มปลายแหลม ซ่ึงจะทําใหเกิดการทําลายสภาพของผิวงานได ดังที่เคยเปนปญหาใน Contact 

mode  

 

 
 

รูปที่ 3.20 ลักษณะการสัน่ (oscillation) คานที่มีเข็มติดอยู [26] 

 

รูปที่ 3.20 ดานบนแสดงการสั่นของคานในสภาวะอิสระหรือตอนเริ่มตนที่ยังไมเกิดการ

สัมผัสและขยับเคลื่อนที่ไปบนผิวงานจะเห็นไดวาแอมพลิจูดจะยังสูงอยูเมื่อเทียบกับแอมพลิจูดที่

เกิดจากการสั่นของคานเมื่อมีการแตะสัมผัส (tapping) ลงบนผิวงานเนื่องจากวาในการสัมผัสกัน

นั้นจะมีการสูญเสียพลังงานของการสั่นทําใหแอมพลิจูดสั่น (oscillation amplitude) ลดลง ซึ่งคาที่

 Amplitude reduced

 "Free" Amplitude

"Tapping"
Fluid layer  

10-100 nm
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ลดลงนี้จะใชเปนตัววัดและบอกลักษณะของสภาพพื้นผิวที่มีความสูงต่ําแตกตางกันไป ยกตัวอยาง

เชน เมื่อเข็มตรวจวัดเคลื่อนที่ผานบริเวณผิวงานที่มีความนูนสูงขึ้นมา ตัวคานก็จะมีพื้นที่หรือแอม

พลิจูดในการสั่นลดลง ในทางตรงกันขาม เมื่อเข็มปลายแหลมเคลื่อนที่ผานบริเวณผวิที่มีการยุบตัว

ลงหรือมีความลึกลงไป ตัวคานก็จะมีพื้นที่ในการสั่นเพิ่มข้ึน และมีแอมพลิจูดสูงขึ้น (เขาใกลแอม

พลิจูดสูงสุดในสภาพที่ยังไมมีการทําการสแกน) แอมพลิจูดของการสั่นที่เปล่ียนแปลงไปก็จะถูกวัด

โดยแอมพลิจูดดีเทคเตอร (amplitude detector) แลวสงผลเขาไปยังตัวควบคุม ซ่ึงจะทําการวัด

สัญญาณพรอมทั้งปรับระยะระหวางเข็มกับผิวงาน เพื่อรักษาใหคาแอมพลิจูดของการสั่นใหคงที่

ตอไป จนกวาจะมีการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิจูดของการสั่นตามสภาพพื้นผิวในบริเวณถัดไป 

 

3.7.1.4 Force Modulation mode สําหรับพื้นผิวของวัสดุที่มีองคประกอบหลายเฟส เชน

โพลิเมอรคอมโพสิท (polymer composite) และโพลิเมอรผสม (polymer blends) พบวา เทคนิค 

AFM ในวิธีแบบ Force Modulation mode จะเปนที่นิยมใชมาก โดยเทคนิคนี้จะเปนการวัดและ

สรางภาพของพื้นผิวชิ้นงานที่มีความแตกตางของความแข็งแกรง (stiffness) ในแตละเฟสสูง โดย

ในกรณนีี้ตัวเข็มจะสแกนไปในลักษณะที่มีการสั่นในแนวตั้งฉากกับผิววัสดุดวยแอมพลิจูดเล็กนอย 

แตจะมีความเร็วในการสั่นที่สูงกวาการเคลื่อนที่สแกนของเข็ม และเมื่อตัวเข็มถูกนําเขามาแตะ

สัมผัสกับผิววัสดุก็จะเกิดแรงตอตานจากผิวของวัสดุที่เกิดจากการสั่นและทําใหตัวคานงอ และถา

หากวาเราใหแรงที่ทําใหตัวคานสั่งคงที่ พื้นผิวบริเวณที่แข็งกวาจะทําใหเกิดการตอตานตอการสั่น

ในแนวตั้งของตัวคานมากกวา และจึงทําใหตัวคานงอมากกวา ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงของแอมพลิ

จูดที่เกิดจากการโกงงอ (deflection) ของตัวคานจึงนาํมาใชวัดเปรียบเทียบความแข็งที่บริเวณตาง 

ๆ ของผิวงาน 

 หลักการของวิธี Tapping Mode กับ Force Modulation mode จะคลาย ๆ กัน

ตรงที่มีการสั่นของตัวเข็มในแนวตั้งพรอม ๆ กับมีการสแกนไปบนผิวชิ้นงาน อยางไรก็ตามทั้ง 2 

เทคนิค จะมีความแตกตางกันตรงที่ ในกรณีของ Force Modulation mode นั้น จะมีการสั่นดวย

ความเร็วสูงกวา (สูงกวาความเร็วในการสแกน) และการวัดแอมพลิจูดที่เกิดจากการบิดงอของคาน 

จะเปนการวัดเนื่องจากผลของแรงตานของการสั่น เมื่อมีการสัมผัสของเข็มกับผิวงาน ในขณะที่ 

Tapping mode จะเปนการวัดการเปลี่ยนแปลงแอมพลิจูดของการสั่นของคานที่เปลี่ยนแปลง 

(ลดลง) เนื่องมาจากมีการสูญเสียพลังงานไปเมื่อมีการสัมผัสผิวงานที่มีระดับความสูงต่ําแตกตาง

กัน  
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รูปที่ 3.21 หลักการทาํงานของ AFM ในแบบ Force Modulation [26] 

 

รูปที่ 3.21  จะเห็นวามีตัวเข็มวัดที่กําลังเคลื่อนที่กวาดไปบนผิวของวัสดุ จากทางดานซาย 

ซ่ึงเปนบริเวณที่มีความแข็งสูงกวา จะทําใหขนาดของแอมพลิจูดที่เกิดขึ้นจากการโคงงอของคานสูง

กวา ดังนั้นภาพที่เกิดข้ึนจึงเกิดเปนเฟสคอนทราสท (phase contrast) แปรไปตามความแข็งของผิว

วัสดุที่บริเวณตาง ๆ   
 

3.8 เทคนิค Transmission Electron Microscopy (TEM) (เรียบเรียงจาก ชัญชณา  

ธนชยานนท และคณะ [27]) 
 

เทคนิคนี้เปนเทคนิคที่ใชในการศึกษาโครงสรางจุลภาคและโครงสรางผลึกของวัสดุ โดยยิง

ลําอิเล็กตรอนผานชิ้นงานซึ่งไดรับการเตรียมใหมีลักษณะบาง แลวศึกษาอิเล็กตรอนที่ทะลุผาน

ช้ินงานหรือเลี้ยวเบนจากระนาบตาง ๆ ในชิ้นงาน  
3.8.1 ขอมูลที่ไดจากเทคนิค TEM  
เทคนิค TEM จะใหขอมูลภาพใน 2 ลักษณะ ไดแก 

1. ภาพขยาย (image) ซ่ึงใหรายละเอียดของโครงสรางจุลภาคในชวงกําลังขยายตั้งแต 

10,000 ถึง 1,000,000 เทา 
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2. รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) ซึ่งใหรายละเอียดโครงสรางการจัดเรียงตัว

ของอะตอมในวัสดุ 

 
 

รูปที่ 3.22 ลักษณะการเกิด (ก) รูปแบบการเลี้ยวเบน (diffraction pattern) และ (ข) ภาพ

ขยาย (image) [27] 
 

รูปที่ 3.22 แสดงลักษณะการเกิดภาพทั้ง 2 ชนิด จากภาพที่ได ผูใชจะสามารถแปลขอมูลที่

ไดอยางกวางขวางเชน หากชิ้นงานมีขอบกพรองในโครงสราง (structural defects) ขอมูลที่ไดจาก 

TEM ทั้งภาพขยายและรูปแบบการเลี้ยวเบนจะแสดงตําแหนงและลักษณะการเกิดขอบกพรอง

ดังกลาวใหเห็นอยางชัดเจน 

นอกจากการถายภาพแลว กลอง TEM  สามารถใชรวมกับเทคนิคเสปกโตรสโคป 

(spectroscopy) อ่ืน ๆ เชน Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ/หรือ Electron 

Energy Loss Spectrometry (EELS) เทคนิคเหลานี้สามารถใชศึกษาองคประกอบทางเคมีของ

วัสดุ ซ่ึงจะใหขอมูลเสริมที่สําคัญในหลายกรณีการถายภาพ TEM ข้ึนอยูกับกลไกสําคัญ 2 ลักษณะ 

ไดแก 

1. กลไกเฟสคอนทราสตที่มีกําลังแยกแยะสูง (high-resolution phase contrast 

mechanism) ที่ใชในการถายภาพที่มีกําลังแยกแยะนอยกวา 10 Å  
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2. กลไกดิฟแฟรกชันคอนทราสต (diffraction contrast mechanism) ที่ใชในการ

ถายภาพทีม่ีกาํลังแยกแยะสงูกวา 10 Å  แตไมวาจะเปนการถายภาพโดยใชกลไกแบบ

ใด ผูใช TEM จําเปนตองเริม่การทาํงานจากรูปแบบการเลี้ยวเบน แลวใสแอพเพอร

เจอร วัตถ ุ(objective aperture) รอบ ๆ จุดเลี้ยวเบน (diffraction spot) ที่ตองการ

ศึกษา ทัง้นีก้ลไก หลักที่ใชกนัโดยทั่วไปคือกลไกดิฟแฟรกชันคอนทราสตซ่ึงจะกลาวถึง

ตอไป      

 

 
รูปที่ 3.23 การเกิด (ก) ภาพไปรตฟลด็ (bright field image) (ข) ภาพดารคฟลด (dark field 

image) ที่ไมชัด (ค) ภาพดารคฟลดที่ชัด [27] 
 
3.8.2 ความรูพื้นฐานในการใชงาน TEM  
การเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน (electron diffraction) ใน TEM เกิดจากการที่ลําอิเล็กตอน

ตกกระทบระนาบหนึ่ง ๆ ในแผนชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนเปนมุมเทา ๆ กัน เมื่อลําอิเล็กตรอนที่

เกิดการเลี้ยวเบนจากระนาบหนึ่ง ๆ ผานชิ้นงานออกมาก็จะถูกโฟกัสโดยเลนสวัตถุใหมารวมกันที่

จุดดิฟแฟรกชัน  การเลี้ยวเบน ของอิเล็กตรอนใน TEM เปนไปตามสมการของแบรกก (Bragg’s 

equation) ดังนี้ 
 

θ = λhkl2d sin n                         (3.36) 
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 โดยที่ hkld  คือระยะหางระหวางระนาบ ( )hkl , θ  คือมุมตกกระทบ, λ  คือความยาว

คลื่น และ n  คือเลขจํานวนเต็ม (1,2,3,...) สําหรับภาพดิฟแฟรกชันที่ศึกษากันโดยทั่วไปในกลอง 

TEM จะใชคา n  = 1   

ผูใชกลอง TEM สามารถเลือกศึกษารายละเอียดของผลึกในระนาบตาง ๆ ในชิ้นงานไดโดย

การใสแอพเพอรเจอรวัตถุ หรือ จุด 000 (transmitted spot) ก็จะไดภาพที่เรียกวา ภาพไบรตฟลด 

(bright field image) เชนรูปที่ 3.23 (ก) และ 3.24 (ก) 

 

 
 

รูปที่ 3.24 ตัวอยางภาพ TEM ชนิด (ก) ไบรตฟลด และ (ข) ดารคฟลด [27] 

 

 สําหรับการศึกษาจุดดิฟแฟรกชัน hkl อ่ืน ๆ การเลื่อนแอพเพอรเจอรวัตถุไปหาจุด hkl ที่

ไมไดอยูในแกนออปติก (optic axis) จะทําใหไดภาพดารคฟลด (dark field image) ที่ไมคมชัด 

(เชนรูปที่ 3.23 (ข)) การถายภาพดารคฟลดที่คมชัดจะทําไดโดยการเลื่อนจุด hkl ใหอยูในแกนออ

ปติก เชน รูปที่ 3.23 (ค) และ 3.24 (ข) เปนตน 



   

บทที่ 4 
 

การทดลองและผลการทดลอง 

 

 การศึกษาโครงสรางเซลลแสงอาทิตยซ่ึงมีการฝง QDs นั้น สวนใหญเปนการวัดคุณสมบัติ 

photovoltaic โดยเฉพาะคาประสิทธิภาพ (efficiency,η ) เปนหลัก [3] แตยังขาดการศึกษาดาน

คุณสมบัติพื้นฐาน โดยเฉพาะความสัมพันธระหวางความคลองตัวของพาหะและความเขมขนของ

พาหะ การทดลองในบทนี้จึงไปเสริมในขอมูลที่ขาดหายไปซึ่งมีความสําคัญในการศึกษาการ

เคลื่อนที่ของพาหะในเซลลแสงอาทิตย   

เนื้อหาในบทนี้ประกอบไปดวย โครงสรางที่ใชในการทดลอง, เงื่อนไขการปลูกผลึก, 

ข้ันตอนการสรางชิ้นงานและผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของพาหะ  โดยมีเทคนิค 

TEM และ AFM ที่ใชในการยืนยันขนาดและลักษณะทางกายภาพของ QDs 
 

4.1 การทดลองและผลการทดลอง 
 

 การทดลองในวิทยานิพนธนี้มุงเนนในการศึกษาผลของการฝง InAs QDs เขาไปในชั้น 

GaAs   โดยการปลูกโครงสรางที่ใกลเคียงกับโครงสรางเซลลแสงอาทิตยที่มีโครงสราง QDs ฝงอยู 

[3] ซึ่งมีเพียงการศึกษาคาประสิทธิภาพเพียงอยางเดียว หลังจากนั้นนําโครงสรางดังกลาวมาวัด

คุณสมบัติทางไฟฟาโดยใชวิธี van der Pauw   โครงสรางในการทดลองไดแก โครงสรางฟลมบาง 

n-GaAs ชนิด bulk และโครงสรางฟลมบาง n-GaAs ที่มี InAs QDs ฝงอยู 

 โครงสรางที่กลาวถึงทั้งหมด ทําการปลูกโดยใชเครื่องปลูกผลึกดวยลําโมเลกุลภายใต

สภาวะบรรยากาศของอารเซนิกที่ความดัน 5x10-6 torr   เร่ิมตนโดยใชแผนฐาน GaAs ชนิด Semi-

Insulator  หลังจากที่ทํา oxide desorption ที่อุณหภูมิ 600°C  เพื่อขจัด oxide ออกจากผิวหนา 

ทําการปลูกชั้นบัฟเฟอร undoped-GaAs ที่อุณหภูมิ 580°C  เพื่อทําใหผิวหนาของชิ้นงานเรียบใน

ระดับอะตอม  โดยอัตราเร็วในการปลูก  GaAs เทากับ 0.6 ML/s คงที่ตลอด ความหนาของชั้น

บัฟเฟอรคือ 300 nm หลังจากนั้นทําการปลูกโครงสรางที่ไดออกแบบไวบนบัฟเฟอรดังกลาว โดยทกุ

โครงสรางที่มี QDs ฝงอยูนั้นเปนชนิด InAs โดยใชอัตราเร็วในการปลูก InAs เทากับ 0.01 ML/s ที่

อุณหภูมิ 500°C  
  

4.1.1 โครงสรางฟลมบาง n-GaAs  
 หลังจากที่ปลูกชั้นบัฟเฟอรชนิด GaAs แลวก็ทําการปลูกชั้นฟลมบาง GaAs ชนิด n  

(n-GaAs) ที่อุณหภูมิเทาเดิม (580°C) ดวยความหนา 100 nm ดังรูปที่ 4.1 (ก) หรือความหนา 
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500 nm ดังรูปที่ 4.1 (ข)   โครงสรางทั้งสองถูกสรางขึ้นเพื่อวัดความคลองตัวของพาหะเทียบกับ

ความเขมขนของพาหะ การปลูกชั้น n-GaAs ใหมีความหนาตางกันนั้นเพื่อเปนการเปรียบเทียบ

ความคลองตัวของพาหะในชั้นฟลมบางที่มีความหนาตางกัน  

 

             
 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 4.1 โครงสรางชัน้ฟลมบาง n-GaAs หนา (ก) 100 nm และ (ข) 500 nm 

 
 4.1.1.1 เง่ือนไขการปลูกโครงสราง 
 เงื่อนไขการปลูกของแตละชิ้นงานที่แตกตางกันคือปริมาณสารเจือและความหนาของชั้น

ฟลมบาง n-GaAs ซ่ึงปริมาณสารเจือถูกกําหนดโดยอุณหภูมิของเปา Si โดยรายละเอียดถูกแสดง

ในตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 เงื่อนไขการปลกูโครงสรางของชิ้นงาน A0, B0, C0, D0 และ E0 
 

ชิ้นงาน ช้ัน n-GaAs (nm) อุณหภูมิของเบา Si (°C) 

A0 100 960 

B0 500 950 

C0 500 975 

D0 500 1,000 

E0 500 1,030 
 

 4.1.1.2 ผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอน 
 การปลูกผลึกตามโครงสรางดานบนใชวิธีปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล กระบวนการตอไปเปน

การทําข้ัวโลหะชนิด ohmic โดยใช AuGe/Ni ตอจากนั้น เปนการวัดความคลองตัวและความ
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เขมขนของอิเล็กตรอนดวยวิธี van der Pauw  ผลการวัดไดถูกเปรียบเทียบกับ GaAs ชนิด bulk  

ดังแสดงในรูปที่ 4.2  
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รูปที่ 4.2 ความสัมพนัธระหวางความคลองตัวกับความเขมขนของอิเล็กตรอน 

ในชั้น n-GaAs ที่ความหนาและระดับการเจือสารตางกนัเมื่อเทียบกบั bulk GaAs 
 

 จากรูปจะเห็นไดวาความคลองตัวของอิเล็กตรอนของโครงสราง A0 ซ่ึงเปนชั้น n-GaAs 

หนา 100 nm มีความแตกตางจากของ bulk GaAs มากกวาโครงสราง B0 ซ่ึงเปนชั้น n-GaAs หนา 

500 nm ซ่ึงเกิดเนื่องจากอิเล็กตรอนในชั้น n-GaAs หนา 100 nm เกิดการกระเจิงกับผิวหนาและ

ขอบ (surface/boundary scattering) มากกวาอิเล็กตรอนในชั้น n-GaAs หนา 500 nm และเมื่อ

เปลี่ยนอุณหภูมิของเบา Si   ความเขมขนของอิเล็กตรอนก็เพิ่มข้ึน เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิของ

เบา Si เปนการเพิ่มปริมาณสารเจือ หัวขอตอไปเปนการศึกษาผลของการฝง   InAs QDs เขาไปใน

ช้ัน n-GaAs หนา 100 nm และ 500 nm ที่มีตอความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอน  
 

4.1.2 โครงสรางช้ันฟลมบาง n-GaAs หนา 100 nm ที่มี InAs QDs ฝงอยู 
 

 หลังจากที่ปลูกชั้นบัฟเฟอรแลว ก็ทําการปลูกชั้นฟลมบาง n-GaAs ดวยความหนา 100 

nm ระหวางทําการปลูกช้ันฟลมบาง n-GaAs ไดทําการฝง InAs QDs เขาไปดวยดังแสดงในรูปที่ 

4.3 ซ่ึงแตละชิ้นงานมีจํานวนชั้น InAs QDs ตางกัน 
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รูปที่ 4.3 โครงสรางชัน้ฟลมบาง n-GaAs หนา 100 nm ที่ฝง InAs QDs  

จํานวน n ช้ัน โดย n มีคาเทากับ 0, 1 และ 2 ชั้น 
 

4.1.2.1 เง่ือนไขการปลูกโครงสราง 
โครงสรางที่ใชในการทดสอบแตกตางกันที่จํานวนชั้นของ InAs QDs ที่ถูกฝงเขาไปในช้ัน 

n-GaAs  โดยจํานวนชั้นของ InAs QDs ที่ฝงเขาไปในชั้น n-GaAs  มี 1 ช้ันในชิ้นงาน A1 และ 2 

ชั้นในชิ้นงาน A2 ดังรายละเอียดในตารางที่ 4.2   
 

ตารางที่ 4.2 รายละเอยีดเชิงโครงสรางของชิ้นงาน A0, A1 และ A2 
 

ชิ้นงาน จํานวนชัน้ InAs QDs (n) ภาพตัดขวางโดยคราวของโครงสรางทีป่ลูก 
A0 0 

  
A1 1 

 
A2 2 

 
 

การเจือสารของชิ้นงานใชอุณหภูมิของเบา Si เทากับ 960°C ทุกชิ้นงานและความหนา

โดยรวมของชั้น n-GaAs คือ 100 nm เทากันทุกชิ้นงาน การฝงชั้น InAs QDs จะฝงในตําแหนง

ที่ระยะหางของชั้น InAs QDs มีคาเทากัน โดยในชิ้นงาน A1 ซ่ึงฝง InAs QDs จํานวน 1 ช้ัน มี
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ข้ันตอนการปลูกดังนี้ หลังจากปลูกชั้นบัฟเฟอร GaAs ทําการปลูกชั้นฟลม n-GaAs หนา 50 nm 

แลวทําการปลูก InAs QDs ตอจากนั้นปลูก  n-GaAs จนไดความหนาโดยรวมของชั้นฟลมบาง n-

GaAs เทากับ 100 nm  และในชิ้นงาน A2 ซึ่งฝง InAs QDs จํานวน 2 ช้ันมีข้ันตอนการปลูกดังนี้ 

หลังจากปลูกช้ันบฟัเฟอร GaAs ทําการปลูกช้ันฟลม n-GaAs หนา 33 nm แลวทําการปลูก InAs 

QDs ตอจากนั้นปลูก n-GaAs ตอจนไดความหนารวมของชั้นฟลม n-GaAs เทา 66 nm แลวทํา

การปลูก InAs QDs  จากนั้นปลูก n-GaAs ตอจนไดความหนารวมของชั้นฟลม n-GaAs เทา 100 

nm   
 
4.1.2.2 ผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอน 

 ผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอนของชิ้นงาน A0, A1 และ A2 

ขางตนโดยวิธี van der Pauw  เปนดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพนัธระหวางความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอนของชัน้ n-GaAs 

หนา 100 nm ที่ฝงชัน้ InAs QDs n ชั้นโดย n มีคาเทากบั 0 (ชิ้นงาน A0), 1 (A1) และ 2 (A2) เมือ่

เทียบกบั bulk GaAs  
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 จากรูปจะเห็นไดวาเมื่อจํานวนชั้นของ InAs QDs เพิ่มข้ึน ความคลองตัวของอิเล็กตรอน

ลดลง ในขณะที่ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน ซึ่งการที่ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน

เกิดจากการเพิ่มข้ึนของปริมาตรรวมจากการฝงชั้น InAs QDs เขาไปในชั้นของ GaAs ทั้งนี้

เนื่องจาก InAs (Eg=0.36 eV) มีอิเล็กตรอนอิสระมากกวา GaAs (Eg=1.43 eV)  ที่อุณหภูมิ

เดียวกัน จึงทําใหความเขมขนของอิเล็กตรอนรวมเพิ่มข้ึน สําหรับคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนที่

ลดลงจะไดอธิบายตอไปในหัวขอ 4.2  

หัวขอตอไปเปนผลการศึกษาความคลองตัวของอิเล็กตรอนของโครงสรางชั้นฟลมบาง  

n-GaAs หนา 500 nm ซึ่งมีการฝง InAs QDs 

 

4.1.3 โครงสรางช้ันฟลมบาง n-GaAs หนา 500 nm ที่มี InAs QDs ฝงอยู 
 

หลังจากปลูกช้ันบัฟเฟอร GaAs แลวทําการปลูกชั้นฟลม n-GaAs หนา 500 nm ระหวาง

ปลูกช้ัน n-GaAs ทําการฝง InAs QDs เขาไป ดังรูปที่ 4.5 ซึ่งแตละชิ้นงานมีจํานวนชั้น InAs QDs 

ตางกัน 

 

 
 

รูปที่ 4.5 โครงสรางชัน้ฟลมบาง n-GaAs หนา 500 nm ที่ฝง InAs QDs จํานวน n ชัน้ 

 
4.1.3.1 เง่ือนไขการปลูกโครงสราง 
เงื่อนไขที่แตกตางกันในการปลูกแตละช้ินงานคือปริมาณสารเจือและจํานวนชั้นของ InAs 

QDs ปริมาณสารเจือจะถูกกําหนดโดยอุณหภูมิของเบา Si ซ่ึงถูกกําหนดไวที่ 950°C หรือ 975°C    

จํานวนชั้นของ InAs QDs ที่ถูกฝงเขาไปในชั้น GaAs มีจํานวนแตกตางกันดังรายละเอียดในตาราง

ที่ 4.3  
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ตารางที่ 4.3 รายละเอยีดเชิงโครงสรางของชิ้นงาน B0, B1, B2, B3, C0, C1, C2, C3 และ C4 
ชิ้นงาน จํานวนชั้น  

InAs QDs (n) 
TSi (°C) ภาพตัดขวางโดยคราวของโครงสรางที่ปลูก 

B0 0 950 

 
B1 1 950 

 
B2 3 950 

 
B3 5 950 

 
C0 0 975 

 
C1 1 975 

 
C2 2 975 

 
C3 3 975 

 
C4 9 975 
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โครงสรางที่ปลูกแมจะมี InAs QDs หลายชั้นถูกฝงเขาไปในช้ัน n-GaAs แตความหนา

โดยรวมของชั้น n-GaAs คือ 500 nm ทุกชิ้นงาน และตําแหนงในการปลูกช้ัน QDs คือตําแหนงที่มี

ระยะหางของชั้น QDs เทากับ 
500

n+1
 nm ทุกชิ้นงานเชน ช้ินงาน B2 ซึ่งฝง InAs QDs จํานวน 3 ชั้น

มีข้ันตอนการปลูกคือหลังจากปลูกช้ันบัฟเฟอร ทําการปลูกช้ัน n-GaAs หนา 125 nm แลวทําการ

ปลูก InAs QDs จากนั้นปลูก n-GaAs ตอจนไดความหนาโดยรวมของชั้นฟลม n-GaAs เทากับ 

250 nm ตอจากนั้นทําการปลูก InAs QDs แลวปลูก n-GaAs ตอจนไดความหนาโดยรวมของชั้น 

n-GaAs เทากับ 375 nm  แลวจึงปลูก InAs QDs แลวทําการปลูก n-GaAs จนไดความหนา

โดยรวมของชั้น n-GaAs เทากับ 500 nm 
 

4.1.3.2 ผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอน 
ผลการวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอนของชิ้นงาน B0, B1, B2, B3, C0, 

C1, C2, C3 และ C4 ถูกแสดงในรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 ความสัมพนัธระหวางความคลองตัวกับความเขมขนของอิเล็กตรอนของ 

ช้ัน n-GaAs หนา 500 nm ทีม่ีและไมมีชั้น InAs QDs ฝงอยู 
 

จากรูปที่ 4.6 เมื่อจํานวนชั้นของ InAs QDs เพิ่มข้ึนสงผลใหความคลองตัวของอิเล็กตรอน

ลดลง ในขณะที่ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของอิเล็กตรอนมี
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ที่มาจากปริมาตรที่เพิ่มข้ึนของชั้น InAs เชนเดียวกับชุดของชิ้นงาน A ในหัวขอที่แลว สําหรับการ

ลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนจะอธิบายโดยละเอียดในหัวขอ 4.2  

เพื่อยืนยันความหนาและลักษณะทางกายภาพ (ความสูง, เสนผานศูนยกลาง) ของ InAs 

QDs จึงนําชิ้นงานมาตรวจสอบโดยเทคนิค TEM และ AFM ซ่ึงผลการตรวจสอบจะกลาวถึงใน

หัวขอตอไป 
 

4.1.4 โครงสรางทางกายภาพของ InAs QDs 
 

 4.1.4.1 การตรวจสอบความหนาโดยเทคนิค TEM  
เทคนิคการถายภาพ TEM สามารถยืนยันความถูกตองของโครงสรางได เพื่อใหมั่นใจไดวา

โครงสรางของชิ้นงาน A, B และ C   ขางตนมีความหนาดังตองการจึงนําชิ้นงาน   A2 ซ่ึงเปน

โครงสรางชั้นฟลมบาง n-GaAs หนา 100 nm ซึ่งมีชั้น InAs QDs จํานวน 2 ช้ันฝงอยูภายในมา

ตรวจสอบ การออกแบบโครงสราง A2 มีความประสงคที่จะใหช้ัน QDs มีระยะหางกัน 33 nm 

โดยประมาณ  

การเตรียมชิ้นงานมีข้ันตอนหลักคือ   1) ตัดชิ้นงานใหมีขนาด 2x2 mm2 จํานวน 2 ช้ิน   2) 

ประกบชิ้นงานทั้งสองโดยใชกาว M-Bond610 ซ่ึงเปนกาวสําหรับติดชิ้นงานโดยเฉพาะ   3) ขัด

ช้ินงานใหมีความบาง 100-200 nm    4) ถายภาพตัดขวางโดยใชเคร่ือง TEM  ภาพ TEM ของ

ช้ินงาน A2 ถูกแสดงในรูปที่ 4.7 

 
 

รูปที่ 4.7 ภาพ TEM ของชิ้นงาน A2 ซึ่งเปนชิ้นงานที่มีโครงสรางเปนชั้นฟลม 

บาง n-GaAs หนา 100 nm ซึ่งมีชัน้ InAs QDs จํานวน 2 ชั้นฝงอยูภายใน 

 

 ภาพ TEM ขางตนสามารถยืนยันไดวาชิ้นงาน A2 มีโครงสรางตามที่ออกแบบจริงคือ

ระยะหางระหวางชั้น QDs ≈ 100
3

 nm และเมื่อช้ันของ QDs อยูใกลกันจะมีการเรียงตัวตาม

แนวดิ่ง (vertical alignment)   ซ่ึงมีสาเหตุมาจากแรงเครียด (strain) ของชั้น QDs ที่อยูตํ่ากวา  

20 nm 

~20 nm 

~33 nm 
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 4.1.4.2 ผลการตรวจสอบผิวหนาโดยเทคนิค AFM 
 เพื่อยนืยนัลักษณะทางกายภาพของ QDs จึงทําการปลกูชิ้นงานสําหรับการวัดลักษณะ

ทางกายภาพของ QDs โดยเฉพาะ ชิน้งานดังกลาวถูกออกแบบใหมี InAs QDs อยูบนผิวหนาดัง

แสดงในรูปที่ 4.8    ซ่ึงผลการวัดโดยเทคนิค AFM ถูกแสดงในรูปที ่4.9 
 

 
รูปที่ 4.8 โครงสรางชิน้งานสาํหรับวัดสภาพผิวหนาโดยเครื่อง AFM 

 

 

 
 

รูปที่ 4.9 ภาพ AFM ของชิ้นงานซึ่งปลูกตามโครงสรางรูปที่ 4.8 
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ภาพ AFM รูปที่ 4.9 ช้ีใหเห็นวา InAs QDs มีความหนาแนนโดยเฉลี่ย ≈ 
-2

-8

45
cm

1×10  

(4.5 x 109 cm-2 ) และ QDs มีขนาดเสนผานศูนยกลางและความสูงเฉลี่ยเทากับ 50 nm และ 8 

nm ตามลําดับ  

หัวขอตอไปเปนการอธิบายถึงสาเหตุวาเหตุใดความคลองตัวของพาหะจึงลดลงเมื่อมีการ

ฝง InAs QDs เขาไปในชั้น GaAs  
 

4.2 วิเคราะหผลการทดลอง 
 

 ผลการทดลองในหัวขอ 4.1 ตางชี้ไปในแนวทางเดียวกันวา เมื่อความเขมขนของพาหะ

เพิ่มข้ึนแลวความคลองตัวของพาหะลดลง ซึ่งแมจะเปนแนวโนมที่ปรากฎในสารกึ่งตัวนําชนิด bulk 

ทุกชนิดก็ตาม แตผลจากการฝง QDs เขาไปใน bulk แนวโนมดังกลาวทําใหความคลองตัวของ

พาหะลดลงมากกวาปกติ เนื่องมาจากมีกลไกกระเจิงโดย QDs เพ่ิมเติมข้ึนมา   รายละเอียดใน

หัวขอนี้กลาวถึงกลไกการกระเจิงพาหะใน GaAs (bulk) และ GaAs ที่มี InAs QDs ฝงอยูขางใน  
 

 4.2.1 กลไกการกระเจิงของพาหะใน GaAs [24] 
 กลไกการกระเจิงพาหะ (scattering mechanisms) ใน GaAs ชนิด bulk เปนดังแสดงใน

รูปที่ 4.10 ซึ่งสามารถสรุปกลไกการกระเจิงพาหะที่สําคัญไดดังนี้ 

 
รูปที่ 4.10 ไดอะแกรมแสดงกลไกการกระเจิงพาหะใน GaAs  

 

Scattering 

mechanisms 

Defect 

scattering 

Carrier-carrier 

scattering 

Lattice 

scattering 

Crystal 

defects 
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1) กลไกการกระเจิงพาหะเนื่องจาก Ionized impurities ภายในสารกึ่งตัวนํา ถามี donor 

ที่เปนไอออนบวกหรือถามี acceptor ที่เปนไอออนลบ อิเล็กตรอนและโฮลจะไดรับ

อิทธิพลและถูกกระเจิงดวยแรงคูลอมบจากไอออนเหลานี้  

2) กลไกการกระเจิงพาหะเนื่องจาก Neutral impurities เมื่ออิเล็กตรอนอิสระเคลื่อนที่เขา

ใกลกับอะตอมที่เปนกลาง ทําใหเกิดการถายทอดโมเมนตัมระหวางอิเล็กตรอนอิสระ

และอิเล็กตรอนที่อยูวงโคจรนอกสุดของอะตอมที่เปนกลางซึ่งทําใหเกิดการกระเจิงของ

อิเล็กตรอนขึ้น 

3)  กลไกการกระเจิงพาหะเนื่องจาก acoustic phonons การสั่นแบบ acoustic ของ

อะตอมทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงระยะหางของโครงผลึก การเปลี่ยนแปลงระยะหาง

ของโครงผลึกสงผลใหเกิดการเปลี่ยนแปลงชองวางพลังงานจากจุดหนึ่งไปอีกจุดหนึ่ง 

การกระเจิงของคลื่น de broglie ของอิเล็กตรอนในผลึกอันเนื่องจากการเปลี่ยนแปลง

ของพลังงานศักยนี้กอใหเกิดการชนระหวางอิเล็กตรอนและ phonons 

4)  กลไกการกระเจิงของพาหะเนื่องจาก optical phonon เชนเดียวกับกรณี acoustic 

phonon ถาคลื่น optical phonon แบบตามยาวเคลื่อนที่เดินทางในผลึก จะทําให

ลักษณะพลังงานศักยเกิดการเปล่ียนแปลง ซ่ึงทําใหอิเล็กตอนและโฮลถูกกระเจิงดวย

พลังงานศักยที่เปลี่ยนแปลงนี้และทําใหเกิดการชนระหวางอิเล็กตรอนและ phonons 

เชนเดียวกับกรณีของ acoustic phonons 

5)  กลไกการกระเจิงเนื่องจาก crystal defects การเกิดจุดบกพรองของโครงผลึกทําให

พลังงานศักยเกิดการเปลี่ยนแปลงเปนชวงสั้นๆ สงผลใหเกิดกลไกการกระเจิงพาหะขึ้น  

6)  กลไกการกระเจิงระหวางพาหะกับพาหะ (carrier-carrier scattering) จะมี

ความสาํคัญเมื่อความเขมขนพาหะสูง (n > 1018 cm-3) ซึ่งกลไกดังกลาวนีเ้กดิจากการ

ชนกันระหวางพาหะกับพาหะ  
 

  4.2.2 กลไกการกระเจิงพาหะเมื่อมีการฝง QDs เขาไปในชั้น GaAs 
 ผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาการฝง InAs QDs เขาไปในช้ัน GaAs สงผลให

ความสัมพันธระหวางความคลองตัวของพาหะกับความเขมขนของพาหะตางไปจากของ GaAs 

ตามปกติ ซ่ึงกลไกการกระเจิงที่กลาวไปขางตนยังไมเพียงพอในการอธิบายความแตกตางดังกลาว 

ดังนั้นกลไกการกระเจิงพาหะซึ่งจะกลาวถึงตอไป จะชวยใหเขาใจกลไกการกระเจิงพาหะของชั้น 

GaAs ที่มีชั้น InAs QDs ฝงอยูมากยิ่งข้ึน 

 เมื่อทรงกลมถูกฝงเขาไปในช้ินงานจะสงผลใหความคลองตัวของพาหะ (μ ) ของช้ินงาน

ลดลง ความคลองตัวของพาหะที่ลดลงมีความสัมพันธกับอัตราสวนปริมาตรของทรงกลมตอ
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ปริมาตรของชิ้นงานทั้งหมด (f )   โดยความคลองตัวของพาหะที่ลดลงแบงออกเปน 2 กรณีดังนี้ 

[31] 

 1) ทรงกลมไมนําไฟฟา (nonconducting inclusions) ความคลองตัวของพาหะลดลงตาม

ความสัมพันธ 
   

μ = μapp

1 - 9f / 4
1 - 3f / 4

              (4.1) 

 

 2) ทรงกลมนําไฟฟาไดดี (high-conducting inclusions) ความคลองตัวของพาหะลดลง

ตามความสัมพันธ 
 

μ
μ =

+app 1 3f
               (4.2) 

 

 
 

รูปที่ 4.11 เส้ียวทรงกลมโดย h  คือความสูง และ r  คือรัศม ี
 

 ความสัมพันธขางตนเปนความคลองตัวของพาหะที่ลดลงเมื่อฝงทรงกลมไมนาํไฟฟาและ

นําไฟฟาเขาไปในชั้น GaAs แตการทดลองในวทิยานิพนธนีเ้ปนการฝง QDs เขาไปในชั้น GaAs 

โดยลักษณะทางกายภาพของ QDs ซึ่งไดจากการวัดโดยเทคนิค AFM ช้ีใหเหน็วามีลักษณะคลาย

เส้ียวทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 4.11 ดังนัน้เพื่อใหสอดคลองกับการทดลองจึงจาํลองโดยสมมติให 

QDs เปนครึ่งทรงกลมรัศมีเทากับr , คร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับ h และเสี้ยวทรงกลม แลวทําการ

เปรียบเทียบ โดยสามารถประมาณคา f  ตามความสมัพนัธ  
 

π ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

3

bulk

2
( r )
3f D A n
V

  สําหรับคร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับr      (4.3) 

 

π ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅

3

bulk

2
( h )
3f D A n
V

  สําหรับคร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับh             (4.4) 
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π ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

2

bulk

2
( h r )
3f D A n

V
 สําหรับเส้ียวทรงกลม             (4.5) 

 

 เมื่อ  r  คือ รัศมีของ QDs  (จากภาพ AFM) 

  D  คือ ความหนาแนนของ QDs ตอหนึ่งชั้น (จากภาพ AFM ) 

  bulkV  คือ ปริมาตรของชั้น GaAs 

  n  คือ จํานวนชั้นของ QDs ในแตละชิ้นงาน 

  A  คือ พื้นที่ของชิ้นงาน 

  h  คือ ความสูงของ InAs QD 
 

ความคลองตัวμ เปนความคลองตัวของอิเล็กตรอนเริ่มตนซึ่งหาไดโดยการ fit curve เสนกราฟผล

การทดลองในรูปที่ 4.2 จากนั้นความคลองตัวของอิเล็กตรอนที่ไดถูกนํามาเปนความคลองตัวของ

อิเล็กตรอนเริ่มตนของแตละจุดของการจําลอง เนื่องจากรูปที่ 4.2 เปนกราฟความคลองตัวของ

อิเล็กตรอนของชั้น GaAs ซ่ึงทําการเจือสารที่ความเขมขนตางกันจึงเหมาะสําหรับนํามาเปนคา

เร่ิมตนของการจําลองเพื่อเปรียบเทียบผลของการฝง InAs QDs เขาไปในช้ัน GaAs 
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รูปที่ 4.12 ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนเมื่อเทียบกับผลการทดลอง 

โดยสมมติให QDs เปนครึ่งทรงกลมรัศมีเทากับr , คร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับ h ,  

และเสี้ยวทรงกลม (ชิ้นงาน A และ B) 
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รูปที่ 4.13 ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนเมื่อเทียบกับผลการทดลอง 

โดยสมมติให QDs เปนครึ่งทรงกลมรัศมีเทากับr , คร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับ h ,  

และเสี้ยวทรงกลม (ชิ้นงาน C) 
 

ตารางที่ 4.4 คาตัวแปร bulkV , n, f  และ μ  
 

ชิ้นงาน bulkV (m3) n f μ  (cm2/Vs) 
A1 2.50E-12 1 0.0241 1790 

A2 2.50E-12 2 0.0482 1700 

B1 1.25E-11 1 0.0048 1715 

B2 1.25E-11 3 0.0145 1588 

B3 1.25E-11 5 0.0241 1486 

C1 1.25E-11 1 0.0048 1506 

C2 1.25E-11 2 0.0096 1428 

C3 1.25E-11 3 0.0145 1320 

C4 1.25E-11 9 0.0434 1156 
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ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนในกรณีที่เปนการฝงรูปทรงนํา

ไฟฟา โดยสมมติให QDs เปนครึ่งทรงกลมรัศมีเทากับ r , คร่ึงทรงกลมรัศมีเทากับ h , และเสี้ยว

ทรงกลม แสดงในรูปที่ 4.12 (ชิ้นงาน A และ B) และ 4.13 (ช้ินงาน C) จากผลการจําลอง ชี้ใหเห็น

วาการสมมติให QDs มีลักษณะเปนเสี้ยวทรงกลมมีความใกลเคียงกับผลการทดลองและความเปน

จริงมากที่สุด ดังนั้นในการจําลองในขั้นตอไปจึงสมมติให QDs มีลักษณะเปนเสี้ยวทรงกลม ซ่ึงตัว

แปรตางๆ ที่ใชในการจําลองถูกแสดงในตารางที่ 4.4 

เมื่อนําความสัมพันธ (4.1), (4.2) และ (4.5) มาจําลองเพื่อหาความคลองตัวของ

อิเล็กตรอนเมื่อมีการฝงเสี้ยวทรงกลมไมนําไฟฟาและนําไฟฟาดีเขาไปในชั้น GaAs แลวนํามา

เปรียบเทียบกับผลการวัดความคลองตัวของอิเล็กตรอนจากการทดลอง จะไดผลดังแสดงในรูปที่ 

4.14 (ช้ินงาน A และ B) และ 4.15 (ช้ินงาน C) 
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รูปที่ 4.14 ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝงเสีย้วทรงกลมไมนํา

ไฟฟา ( ) และนําไฟฟาด ี( ) เขาไปในชั้น GaAs เทียบกับผลการทดลอง ( ) สําหรับ

ชิ้นงาน A และ B 
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รูปที่ 4.15 ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝงเสีย้วทรงกลมไม

นําไฟฟา ( ) และนําไฟฟาดี ( ) เขาไปในชัน้ GaAs เทียบกับผลการทดลอง ( ) 

สําหรับช้ินงาน C 
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รูปที่ 4.16 ผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝงเสีย้วทรงกลม 

นําไฟฟาดีเขาไปในชั้น GaAs ( ) เทียบกับผลการทดลอง ( ) สําหรับช้ินงาน A, B และ C 
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จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 ช้ีใหเห็นวาความคลองตัวของอิเล็กตรอนซึ่งคํานวณโดยอาศัยสมติฐานวา

มีการฝงเสี้ยวทรงกลมนําไฟฟาดีเขาไปในช้ัน GaAs มีคาสอดคลองกับผลการทดลองมากกวา

สมมติฐานวามีการฝงเสี้ยวทรงกลมไมนําไฟฟาเขาไปในชั้น GaAs   จึงอาจกลาวไดวาการฝง InAs 

QDs เขาไปในช้ัน GaAs เปรียบเสมือนการฝงเส้ียวทรงกลมนําไฟฟาเขาไปในชั้น GaAs   

สอดคลองกับความจริงที่วา InAs มี Eg ที่แคบกวา GaAs และสามารถนําไฟฟาไดดีกวา ณ สภาวะ

อุณหภูมิเดียวกัน ซ่ึงผลการจําลองการลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอนในชั้น GaAs ที่ฝง

เส้ียวทรงกลมนําไฟฟาเทียบกับผลการทดลองแสดงในรูปที่ 4.16 สามารถอธิบายแนวโนม

ความสัมพันธระหวางความคลองตัวของอิเล็กตรอนกับความเขมขนของอิเล็กตรอนไดในระดบัหนึ่ง 

แตก็ยังมีความคลาดเคลื่อนสูงสุดอยู 23% ทั้งนี้สาเหตุที่ทําใหการจําลองไมเทากับผลการทดลอง

อาจมีสาเหตุมาจากปริมาตรของ QDs ที่ใชในการจําลองเปนปริมาตรซึ่งไดจากการประมาณจาก

ขอมูลทางกายภาพของ QDs โดยเทคนิค AFM ซึ่งอาจคาดเคลื่อนจากความเปนจริงอยูบาง 
 

4.2.3 การเพิม่ขึ้นของความเขมขนของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝง InAs QDs เขาไป
ในชั้น GaAs 

ผลการทดลองขางตนชี้ใหเห็นวาความเขมขนของอิเล็กตรอนมีแนวโนมเพิ่มข้ึนในขณะที่

ความคลองตัวของอิเล็กตรอนมีแนวโนมลดลงเมื่อจํานวนชั้นของ InAs QDs เพิ่มข้ึน สาเหตุซ่ึงทํา

ใหความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลงเกิดจากกลไกกระเจิงเนื่องจากการฝง InAs QDs เขาไปใน

ช้ัน GaAs ดังอธิบายขางตน สวนการเพิ่มความเขมขนของอิเล็กตรอนเกิดจากการเพิ่มข้ึนของ

ปริมาตรรวมจากการฝงชั้น InAs QDs เขาไปในชั้นของ GaAs เพื่อสนับสนุนเหตุผลดังกลาวจึงได

คํานวณปริมาตรของ InAs QDs ที่เพิ่มข้ึนโดยอาศัยขอมูลทางกายภาพของ QDs จากภาพ AFM   

และอาศัยความสัมพันธ 
  

( ) ( )
( )

InAs InAs GaAs GaAs
total

InAs GaAs

V n V n
n

V V

⋅ + ⋅
=

+
             (4.6)

      

โดย  InAsV  คือ ปริมาตรของ InAs ที่เพิ่มข้ึน 

 InAsn  คือ electron concentration ของ InAs 

  GaAsV  คือ ปริมาตรของชั้น GaAs 

  GaAsn  คือ Electron concentration ของ GaAs 
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โดย GaAsn  เปนความเขมขนของอิเล็กตรอนของชิ้นงานซึ่งไมมีการฝง InAs QDs เขาไปซ่ึงการ

คํานวณในชิ้นงานกลุม A, B และ C จะใชคา GaAsn  เปนความเขมขนของอิเล็กตรอนของชิ้นงาน 

A0, B0 และ C0 ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.17 ผลการคํานวณการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของอิเล็กตรอนเมื่อมีการฝง InAs QDs เขา

ไปในชั้น GaAs เปรียบเทียบกับผลการทดลอง 
 

 ผลการคํานวณการเพิ่มข้ึนของความเขมขนของอิเล็กตรอนโดยอาศัยความสัมพันธที่ (4.6) 

แสดงในรูปที่   4.17  ผลการจําลองชี้ใหเห็นวาจากการที่ไมมีการโดป QDs จึงทําใหคาดเดาวาคา 

electron concentration  ของ InAs QDs  นาจะมีคาเทากับ 1.03x1015 cm-3 ซึ่งเปนคา intrinsic 

electron concentration ของ InAs ที่อุณหภูมิหอง แตเมื่อนําคาดังกลาวมาคํานวณหาคาความ

เขมขนของอิเล็กตรอนที่เพิ่มข้ึน ปรากฎวาผลที่ไดมีคาไมสอดคลองกับผลการทดลอง โดยการ

จําลองแบบเบื้องตนชี้ใหเห็นวาคา effective electron concentration ของ InAs  QDs ที่แทจริงมี

คาขึ้นอยูกับความหนาของชั้น n-GaAs โดยในกรณีของชิ้นงานในกลุม A ซ่ึง n-GaAs มีความหนา 

100 nm จะสามารถคํานวณคา effective electron concentration ได 4x1018 cm-3 ในขณะที่ คาที่

ไดสําหรับช้ินงานในกลุม B และ C จะไดคา 1.95x1019 cm-3  สาเหตุที่คาความเขมขนของ

อิเล็กตรอนใน InAs  ที่ใชในการคํานวณมีคาสูงกวา background electron concentration ของ 

GaAs ถึง 5-15 เทา อาจเปนเพราะวาอิเล็กตรอนที่อยูในชั้น n-GaAs  ไดเคลื่อนที่เขามาอยูใน InAs 

QDs เนื่องจากอาจมองไดวาการโดป GaAs รอบขาง ซ่ึงมีแถบชองวางพลังงานสูงกวา InAs สงผล

ใหเหมือนกับการ modulation doping ใหกับ InAs นั่นเอง  



   

บทที่  5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 

 โครงสรางในการทดลองคือช้ัน GaAs ที่ถูกโดปดวย Si และมีช้ัน InAs QDs ฝงอยูถูกปลูก

โดยเทคนิคการปลูกผลึกดวยลําโมเลกุล การวัดความคลองตัวและความเขมขนของอิเล็กตรอนใน

ชั้นดังกลาวกระทําโดยวิธี van der Puaw  ผลการทดลองที่อุณหภูมิหองชี้ใหเห็นวา เมื่อจํานวนชั้น

ของ InAs QDs  ที่ถูกฝงใน GaAs เพิ่มข้ึนสงผลใหความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลงในขณะที่

ความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มข้ึน ซึ่งสาเหตุที่ทําใหเกิดผลดังกลาวสามารถสรุปไดดังนี้ 

 

5.1 การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของอิเล็กตรอน 
 

 การเพิ่มข้ึนของความเขมขนของอิเล็กตรอนเกิดขึ้นจากการเพิ่มข้ึนของปริมาตรรวม 

ปริมาตรที่เพิ่มข้ึนมาจากการปลูก InAs QDs ฝงเขาไปในช้ันของ GaAs และเนื่องจาก InAs มี

พาหะอิสระมากกวา GaAs ที่อุณหภูมิเดียวกัน จึงทําใหความเขมขนของอิเล็กตรอนรวมเพิ่มข้ึน 

โดยการจําลองแบบเบื้องตนชี้ใหเห็นวาคา effective electron concentration ของ InAs  QDs ที่

แทจริงมีคาข้ึนอยูกับความหนาของชั้น n-GaAs โดยในกรณีของชิ้นงานในกลุม A ซึ่ง n-GaAs มี

ความหนา 100 nm จะสามารถคํานวณคา effective electron concentration ได 4x1018 cm-3 

ในขณะที่ คาที่ไดสําหรับช้ินงานในกลุม B และ C จะไดคา 1.95x1019 cm-3  สาเหตุที่คาความ

เขมขนของอิเล็กตรอนใน InAs  ที่ใชในการคํานวณมีคาสูงกวา background electron 

concentration ของ GaAs ถึง 5-15 เทา อาจเปนเพราะวาอิเล็กตรอนที่อยูในชั้น n-GaAs  ได

เคลื่อนที่เขามาอยูใน InAs QDs เนื่องจากอาจมองไดวาการโดป GaAs รอบขาง ซึ่งมีแถบชองวาง

พลังงานสูงกวา InAs สงผลใหเหมือนกับการ modulation doping ใหกับ InAs นั่นเอง 

 

5.2 การลดลงของความคลองตัวของอิเล็กตรอน 
 

 ผลการทดลองตางชี้ไปในแนวทางเดียวกันวา เมื่อความเขมขนของอิเล็กตรอนเพิ่มแลว

ความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลง ซึ่งแมจะเปนแนวโนมในสารกึ่งตัวนําชนิด bulk ทุกชนิดก็

ตามแตผลการฝง QDs เขาไปใน bulk ซึ่งทําใหความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลงมากกวาปกติ

เนื่องจากมีกลไกการกระเจิงโดย QDs เพิ่มเติมข้ึน ซ่ึงผลจากการจําลองการฝงเสี้ยวทรงกลมนํา
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ไฟฟาเขาไปในชั้น GaAs มีผลสอดคลองกับผลการทดลองซึ่งความคลองตัวของอิเล็กตรอนลดลง

ตามความสัมพันธ 
 

    μ
μ =

+app 1 3f
               (5.1) 

 

 โดย QDs ที่ปลูกไดสามารถประมาณไดวาเปนเสี้ยวทรงกลม ซ่ึงจะทําใหสามารถประมาณ

คา f  ไดตามความสัมพันธ   

 

    
π ⋅ ⋅

= ⋅ ⋅ ⋅

2

bulk

2
( h r )
3f D A n

V
             (5.2) 

 

 เมื่อ  r  คือ รัศมีของควอนตัมดอต (จากภาพ AFM) 

  D  คือ ความหนาแนนของควอนตัมดอตตอหนึ่งชั้น (จากภาพ AFM ) 

  bulkV  คือ ปริมาตรของชั้น GaAs 

  n  คือ จํานวนชั้นของควอนตัมดอตในแตละชิ้นงาน 

  A  คือ พื้นที่ของชิ้นงาน 

  h  คือ ความสูงของ InAs QD 

 

 และจากการจาํลองโดยใชสมการทัง้ 2 ขางตนพบวามีความสอดคลองกับผลการทดลอง

จริงโดยมีความผิดพลาดสูงสุด 23% ดังนัน้จึงกลาวไดวาการฝง InAs QDs เขาไปในชั้น GaAs 

เปรียบเสมือนเปนการฝงเสีย้วทรงกลมนําไฟฟาเขาไปในช้ัน GaAs  

 

5.3 ขอเสนอแนะ 
 

 นอกเหนือจากการศึกษาผลของการฝง QDs เพียงอยางเดียว อาจสรางโครงสราง

ควอนตัมเวล (quantum well)   เขาไปในชิ้นงานดวย แลวทําการศึกษาความคลองตัวของพาหะ

และความเขมขนของพาหะของโครงสรางดังกลาว นอกจากนี้ควรมีการเปลี่ยนวัสดุในการปลูก

โครงสรางโดยการนําสารประกอบกึ่งตัวนําชนิดอื่นมาทดลองและปรับเปลี่ยนชนิดวัสดุที่ใชปลูก 

QDs เชน เปล่ียนจาก InAs QDs เปน InGaAs QDs เปนตน เพื่อศึกษาผลของการฝง QDs ตอ

ความความคลองตัวของพาหะและความเขมขนของพาหะซึ่งปลูกโดยใชวัสดุตางกัน 
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ภาคผนวก ก 
 

การสรางผิวสัมผัสโอหมมิกบนผลึก GaAs ชนิดเอ็นและชนิดพี  
(เรียบเรียงจาก ศุภโชค ไทยนอย [10]) 

 

 จากขอเดนหลายประการของสารประกอบกึ่งตัวนําตระกูล GaAs เชนมีชองวาง

แถบพลังงานที่กวาง มีความเร็วของพาหะสูง และที่สําคัญคือมีคุณสมบัติทางแสง ทาํใหความสนใจ

ที่พัฒนาเทคนิคการผลิตส่ิงประดิษฐจากสารประกอบตระกูลนี้มีสูงข้ึน แตอุปสรรคสําคัญใน

เบื้องตนของการพัฒนาสิ่งประดิษฐสารประกอบกึ่งตัวนํา GaAs ก็คือความยากในการสราง

ผิวสัมผัสโอหมมิกทั้งนี้เนื่องจาก การเกิดออกไซดโดยธรรมชาติที่ผิวของแวนผลึก GaAs เอง 

 ในการสรางสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํานั้น คุณภาพของสิ่งประดิษฐจะขึ้นอยูกับข้ันตอน

พื้นฐาน 2 ข้ันตอน คือ การสรางโครงสรางหลัก สําหรับสารประกอบกึ่งตัวนําเราใช Expitaxy เปน

เทคโนโลยีในการสราง และการสรางผิวสัมผัสโอหมมิก ซึ่งวิธีการนั้นทําไดโดยการสรางชั้นโลหะ

บางๆ ลงบนผิวหนาของชั้นของโครงสรางหลักแลวตอเสนโลหะเพื่อนําสัญญาณไฟฟาเขาออกดังรูป

ที่ ก.1 (ก) ถาลักษณะสมบัติของผิวสัมผัสระหวางโลหะกับสารกึ่งตัวนําไมมีผลกระทบตอ

ลักษณะสมบัติของโครงสรางหลัก กลาวคือ มีความเปนเชิงเสนสูง ดังรูปที่ ก.1 (ข) ซึ่งแสดง

ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของผิวสัมผัส  ผิวสัมผัสนี้จะถูกเรียกวา ผิวสัมผัสโอหมมิก ซ่ึง

ความเปนผิวสัมผัสโอหมมิกจะมากหรือนอยถูกกําหนดโดยชนิดของสารกึ่งตัวนํา ความเขมขน

ของสารเจือปนและชนิดของโลหะ ซ่ึงแสดงในตารางที่ 1 โลหะที่ใชสรางผิวสัมผัสโอหมมิกสําหรับ

สารกึ่งตัวนําตางๆ [28] 

 
รูปที่ ก.1 (ก) แสดงตําแหนงผิวสัมผัสโอหมมิกดาน P+ และดาน N+ 

(ข) ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันของผิวสมัผัสโอหมมิก 
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ตารางที่ ก.1 ชนิดของโลหะที่ใชในการสรางผิวสัมผัสโอหมมิกสําหรับสารกึ่งตัวนํา [28] 
 

Semiconductor           Metal Semiconductor        Metal 

n-Ge Ag-Al-Sb, Al, Al-Au-P, Au, Bi, Sb, 

Sn, Pb-Sn 

p-Ge Ag, Al, Au, Cu, Ga, Ga-In, In,    Al-

Pd, Ni, Pt, Sn 

n-Si Ag, Al, Al-Au, Ni, Sn, In, Ge-Sn, Sb, 

Au-Sb, Ti, TiN 

p-Si Ag, Al, Al-Au, Au, Ni, Pt, Sn, In, Pb, 

Ga, Ge, Ti, TiN 

n-GaAs Au(.88)Ge(.12)-Ni, Ag-Sn, 

Ag(.95)In(.05)-Ge 

p-GaAs Au(.84)Zn(.16), Ag-In-Zn, Ag-Zn 

n-GaP Ag-Te-Ni, Al, Au-Si, Au-Sn, In-Sn p-GaP Au-In, Au-Zn, Ga, In-Zn, Zn,   Ag-Zn 

n-GaAsP Au-Sn p-GaAsP Au-Zn 

n-GaAlAs Au-Ge-Ni p-GaAlAs Au-Zn 

n-InAs Au-Ge, Au-Sn-Ni, Sn p-InAs Al 

n-InGaAs Au-Ge, Ni p-InGaAs Au-Zn, Ni 

n-InP Au-Ge, In, Ni, Sn   

n-InSb Au-Sn, Au-In, Ni, Sn p-InSb Au-Ge 

n-CdS Ag, Al, Au, Au-In, Ga, In, Ga-In   

n-CdTe In p-CdTe Au, In-Ni, Indalloy 13, Pt, Rh 

n-ZnSe In, In-Ga, Pt, InHg   

n-SiC W p-SiC Al-Si, Si, Ni 

 

 
 

(ก)       (ข)  

รูปที่ ก.2 โครงสรางแถบพลงังานของผิวสมัผัสแบบโอหมมิกระหวางโลหะ 

กับสารกึง่ตัวนาํแบบเอ็น  (ก) กอน และ (ข) หลังทาํผิวสมัผัส 
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ทฤษฏีผิวสัมผัสโอหมมิกโดยทั่วไปแสดงดวยแถบพลังงานในรูปที่ ก.2 และรูปที่ ก.3 

พิจารณาในสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็น โดยรูปที่ ก.2 (ก)  เปนแถบพลังงานกอนทําผิวสัมผัส สวนรูปที่ ก.

2 (ข)  เปนแถบพลังงานหลังจากทําผิวสัมผัสแลว ผิวสัมผัสเปนผิวสัมผัสโอหมมิกไดก็ตอเมื่อ 

φ > φS M  โดย φS  คือคา work function ของสารกึ่งตัวนํา และ  φM  คือ work function ของ

โลหะ [28]-[29] 

 ในสารกึ่งตัวนําชนิดพี จะมีลักษณะแถบพลังงานตรงขามกับสารกึ่งตัวนําชนิดเอ็นคือ 

φ > φM S  ดังแสดงในรูปที่ ก.3 (ก) และ (ข)   

 
     (ก)      (ข) 
 

รูปที่ ก.3 โครงสรางแถบพลงังานของผิวสมัผัสแบบโอหมมิกระหวางโลหะ 

กับสารกึง่ตัวนาํชนิดพ ี(ก) กอน และ (ข) หลังทาํผิวสัมผัส 

 

 เงื่อนไขที่เอื้ออํานวยการสรางผิวสัมผัสโลหะ-สารกึ่งตัวนําในทางปฏิบัติ ใหไดตามความ

ตองการขางตนนั้น ข้ึนกับองคประกอบ 2 อยาง กลาวคือ 

1. โลหะที่ใช และวิธีการฉาบผิว 

2. ระดับความเขมขนของชั้นกึ่งตัวนํา 

 

โลหะที่ใช และวิธีฉาบผิว  

โลหะที่ใชในการสรางผิวสัมผัสโอหมมิก (แสดงในตารางที่ ก.1)  จะเปนโลหะผสม

ประกอบดวย 2 สวน คือ โลหะที่เปนตัวทําละลาย รวมกับโลหะที่ทําหนาที่เปนสารเจือปน  โลหะที่

เปนตัวละลาย ตัวอยางเชน ทอง (Au) และเงิน (Ag)  สวนโลหะที่เปนสารเจือปนจะขึ้นกับชนิดของ

สารกึ่งตัวนํา ถาเปนชนิดเอ็น  โลหะที่ใชจะเปน Te, Se, Si, Ge หรือ Sn  สวนชนิดพี โลหะที่ใชจะ

เปน Zn หรือ Be  นอกจากนี้อัตราสวนการผสมระหวางโลหะหลักกับโลหะสารเจือปนก็เปน

องคประกอบหนึ่งที่ สําคัญ สําหรับวิธีการฉาบผิวโลหะที่นิยมใชกันมากที่ สุดคือ Filament 
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Evaporation  ดังรูปที่ ก.4 ซ่ึงเปนระบบที่ใชในหองปฏิบัติการวิจัยสารกึ่งตัวนํา สวนวิธีการฉาบผิว

โลหะแบบอื่นที่นิยมรองลงมาไดแก Electron Beam Evaporation และ Sputtering เปนตน  

 

ระดับความเขมขนของสารกึ่งตัวนํา 

ชั้นสารกึ่งตัวนําที่จะนํามาสรางผิวสัมผัสโอหมมิก  ควรจะเลือกเฉพาะที่มีความเขมขน

สารเจือปนสูงๆ เพื่อใหกําแพงพลังงานศักยบางที่สุด แตในทางปฏิบัตินั้นสิ่งประดิษฐสารกึ่งตัวนํา

มักจะใช Active Layer ที่มีความเขมขนของสารเจือปนต่ําประมาณ 1016-1017 cm-3 ซึ่งไมเพียง

พอที่จะทําผิวสัมผัสโอหมมิกได ดังนั้นจึงตองสารชั้นสารกึ่งตัวนําที่มีความเขมขนของสารเจือปน

มากกวา 1018 cm-3 กอนที่จะฉาบผิวดวยโลหะ สวนวิธีการนั้นอาจจะใช Diffusion, Ion 

Implantation หรือ Epitaxy ก็ได แลวแตความเหมาะสม หลังจากฉาบผิวโลหะลงบนชั้นสารกึ่ง

ตัวนําที่สรางขึ้นแลว ผิวสัมผัสฯจะตองผานการ Anneal เพื่อใหสารกึ่งตัวนําที่ผิวสัมผัสมีความ

เขมขนของสารเจือปนมากกวา 5x1018 cm-3 แลวแตความเขมขนของสารเจือปน 
  

 
 

รูปที่ ก.4 ภาพถายของเครื่อง evaporator สําหรับการฉาบผิวโลหะ (Metallization)  

 

 ผิวสัมผัสโอหมมิกของแวนผลึก GaAs ชนิดเอ็น โลหะที่ใชคือ AuGe+Ni โดย 

AuGe มี Ge ผสม 12% แวนผลึกเร่ิมตนมีความเขมขนสารเจือปนประมาณ 1018 cm-3 ความหนา

ของ AuGe ประมาณ 3,000 Å และ Ni 500 Å ทําการ Anneal ที่อุณหภูมิ 500 °C ใชเวลา 2:30  

นาที ภายใตบรรยากาศของ forming gas  (N2+H2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาแวนผลึก 
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GaAs ขณะทําการ Anneal คือ ทอง (Au) ซึ่งเปนตัวทําละลาย จะเร่ิมทําการละลายผิวหนาของ 

GaAs เปล่ียนสถานะภาพของ GaAs จากของแข็งมาเปนของเหลว Ga จะเร่ิมแพรซึม (diffusion) 

จากแวนผลึกวิ่งเขาสูช้ันโลหะ ในขณะเดียวกัน Ge ซึ่งทําหนาที่เปนสารเจือปนจะแพรซึมเขาแทนที่

ของ Ga ทําใหเกิดชั้นของ GaAs ความเขมขนของสารเจือปนสูง (n++) ในขณะที่ Ge แพรซึม As ก็

แพรซึมแตเลยหลุดลอยเปนไอออกมา โดยสรุปจะเห็นวาชั้น GaAs  n++ เกิดจากการที่ Au ละลาย 

GaAs Ga และ As แพรซึมข้ึนขางบน Ge แพรซึมเขาแทนที่ที่ของ Ga ปฏิกิริยานี้จะตองเกิดอยาง

พอเหมาะพอเจาะ ถาเกิดปฏิกิริยานอยเกินไป ช้ัน GaAs  n++ ที่เกิดขึ้นจะมีความเขมขนสารเจือปน

ไมเพียงพอที่จะทําใหเกิดกําแพงพลังงานศักยที่บาง แตถาเกิดปฏิกิริยามากเกินไป จะเหลือ

ที่วางของ Ga มากซึ่งทําใหเกิดชั้นความตานทานสูงใตผิวสัมผัส ทําใหคาสภาพตานทานผิวสัมผัส

โดยรวมมีคาสูงข้ึน ดังนั้นปริมาณ Au (ควบคุมโดยความหนา) จะชวยควบคุมปริมาณของปฏิกิริยา

ไดอีกชั้นหนึ่งนอกจากอุณหภูมิและเวลา หลังการ Anneal ไดคาสภาพตานทานผิวสัมผัสมีคา

ตํ่าสุดประมาณ 2.9x10-4 Ω -cm2  

ผิวสัมผัสโอหมมิกของแวนผลึก GaAs ชนิดพี โลหะที่ใชคือ AuZn มี Zn ผสม 50% แวน

ผลึกเร่ิมตนมีความเขมขนสารเจือปนประมาณ 1018 cm-3 ความหนาของ AuZn ประมาณ 2,000-

3,000 Å ทําการ Anneal ที่อุณหภูมิ 500 °C ใชเวลา 2 นาที ภายใตบรรยากาศของของ forming 

gas  (N2+H2) ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหนาแวนผลึก GaAs ขณะทํา Anneal คือ ในกรณีแวน

ผลึก GaAs ชนิดพี ลักษณะสมบัติกระแส-แรงดันมีคุณสมบัติโอหมมิกที่ยังไมไดทําการ Anneal 

และที่ทําการ Anneal แลว ทั้งนี้เนื่องจาก Zn มีคาสัมประสิทธิ์การแพรซึมสูง (High Diffusion 

Coefficient) สามารถแพรซึมไดทันทีที่สัมผัสกับผิวหนาแวนผลึก GaAs  แ ล ะ เ มื่ อ ทํ า ก า ร 

Anneal คาสภาพตานทานผิวสัมผัสจะยิ่งมีคาต่ําลงไปอีก ทั้งนี้เนื่องจากเกิดชั้น p++ ข้ึน ดวยเหตุผล

ที่วา Zn แพรซึมลงไปแทนที่ตําแหนงของ Ga หลังการ Anneal ไดคาสภาพตานทานผิวสัมผัสตํ่าสุด

ประมาณ 2.9x10-4 Ω -cm2 
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ภาคผนวก ข 
 

คุณสมบัติของสารประกอบกึ่งตัวนํา [28] 
 

1. คุณสมบัติที่สําคัญของสารประกอบกึ่งตัวนํากลุม III-V 
 

ขนาดชองวางพลังงาน 

(eV) 

ความคลองตัวที่ 300 K 

(cm2/V-s) 

มวลประสิทธิพล 

m*/m0 สารกึ่งตัวนํา 

300 K 0 K Electron Hole 

ชนิดของ 

ชองวาง 

พลังงาน Electron Hole 

AlSb 1.58 1.68 200 420 I 0.12 0.98 

BN 7.5 - - - I - - 

GaN 3.36 3.50 380 - - 0.19 0.60 

GaSb 0.72 0.81 5000 850 D 0.042 0.40 

GaAs 1.42 1.52 8500 400 D 0.067 0.082 

GaP 2.26 2.34 110 75 I 0.82 0.60 

InSb 0.17 0.23 80000 1250 D 0.0145 0.40 

InAs 0.36 0.42 33000 460 D 0.023 0.40 

InP 1.35 1.42 4600 150 D 0.077 0.64 

 

2. คาคงที่โครงผลึกของสารประกอบกึ่งตัวนํากลุม III-V 
 

สารกึ่งตัวนํา 
โครงสราง

ผลึก 

คาคงที่โครงผลึก 

(Å) 

มวล 

(g/cm3) 
εr 

จุดหลอมเหลว 

(°C) 

AlAs Z 5.66 3.60 10.9 1740 

AlP Z 5.46 2.40 9.8 2000 

AlSb Z 6.14 4.26 11 1080 

GaAs Z 5.65 5.31 13.2 1238 

GaN W 4.5 6.1 12.2 2530 

GaP Z 5.45 4.13 11.1 1467 

GaSb Z 6.09 5.61 15.7 712 

InAs Z 6.06 5.67 14.6 943 

InP Z 5.87 4.79 12.4 1070 

InSb Z 6.48 5.78 17.7 525 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นายธีรศักด์ิ ปญญาวานิชกุล เกิดเมื่อวันที่ 28 กุมภาพันธ พ.ศ. 2522 ที่โรงพยาบาล

นครปฐม อําเภอเมือง จังหวัดนครปฐม ศึกษาชั้นประถมที่โรงเรียนวัดไผลอม, ชั้นมัธยมตนและ

มัธยมปลายที่โรงเรียนพระปฐมวิทยาลัย จังหวัดนครปฐม ไดรับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต 

สาขาวิศวกรรมไฟฟา จากมหาวิทยาลัยขอนแกน เมื่อป พ.ศ. 2541  
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