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บทท่ี 1

บทนํ า

สารประกอบอินเดียมอารเซไนด (Indium Arsenide : InAs) เปนสารประกอบก่ึงตัวนํ าท่ีมี
บทบาทมากสํ าหรับงานดานอุตสาหกรรมในปจจุบัน [1] นอกเหนือไปจากสารกึ่งตัวนํ าชนิดซิลิคอน 
(Silicon) และสารประกอบก่ึงตัวนํ าชนิด แกลเลียมอารเซไนด (Gallium Arsenide : GaAs) และ 
อินเดียมฟอสไฟด (Indium Phosphide : InP)  สารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs เปนท่ีสนใจ เน่ืองจาก
เปนสารประกอบกึ่งตัวนํ าท่ีมีคุณสมบัติที่ดีทางไฟฟา และทางแสงเหมาะสํ าหรับพัฒนาเปน        
สิ่งประดิษฐออปโตอิเล็กทรอนิกส (Optoelectronic Devices) [2] สิ่งประดิษฐทางแมเหล็ก 
(Magnetic Devices) [3-4] และสิ่งประดิษฐที่ผลตอบสนองความถ่ีสูง (High Frequency 
Devices) เพราะสารประกอบกึ่งตัวนํ าชนิดน้ีมีจุดเดน คือ มีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนสูง 
(High Electron Mobility) และมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี (Good Temperature Stability) [4]              
ตัวอยางหนึ่งของการนํ าไปใชงานใชเปนตัวตรวจจับสนามแมเหล็ก (Magnetic Sensors)        
ชนิด Hall Element หรือ ที่เรียกวา Hall Sensors ไดถูกนํ าไปใชงานอยางกวางขวาง เชน ระบบ
ควบคุมความเร็วในมอเตอรที่เปนแบบ DC Brushless Motors ในเคร่ืองใชตางๆ ไดแก เคร่ือง  
CD-ROM เคร่ืองบันทึกเทป VCD ชนิดตางๆ นอกจากน้ียังนํ าไปใชเปนตัวตรวจจับของระบบตางๆ 
ภายในรถยนต (Automotive Sensors) ซึ่งการนํ าสิ่งประดิษฐไปใชภายในรถยนตนั้นจํ าเปนตองมี
คาเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี ซึ่งก็เปนขอดีของส่ิงประดิษฐที่ทํ าจากสารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs

การประยุกตใชงาน InAs สํ าหรับทํ าเปน Hall Sensors มีขอดี คือ ไดคา Hall Output 
Voltage มีคาสูง เน่ืองจาก InAs มีคาความคลองตัวของประจุพาหะสูง (High Carrier Mobility)
และมีคาความตานทานแผนสูง (High Sheet Resistance) [4] และอีกอยาง คือ มีคาความเขมขน
พาหะท่ีเหมาะสม เพื่อลดผลของ The effect of Intrinsic Carrier Excitation ในกรณี เมื่ออุณหภูมิ
มีคาสูงขึ้น นอกจากน้ี InAs ยังเปนสารประกอบกึ่งตัวนํ าท่ีใชในการสรางเลเซอรที่เปลงแสงในยาน
อินฟราเรด (Infrared) ในชวง 2-5 ไมครอน สํ าหรับการใชงานในการวัดมลภาวะ ปริมาณของกาซ
บางชนิด และการศึกษาปฏิกิริยาเคมีตางๆ และนํ ามาสรางเปนอุปกรณที่ใชในยานท่ีมีผลตอบ
สนองความถ่ีสูง เชน High Speed HEMT เปนตน

แตอยางไรก็ดีสารประกอบกึ่งตัวนํ า InAs มีราคาแพงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับ Si และ 
GaAs ดังน้ันวิธีการท่ีทํ าใหสิ่งประดิษฐจากสารประกอบน้ีมีราคาถูกลง ไดแก การปลูกผลึก          
อิพิแทกซี InAs ลงบนแผนฐาน (Substrate) เร่ิมตนท่ีมีราคาถูก ไดแก Si และ GaAs ซึ่งแผนฐาน
GaAs เหมาะสมท่ีสุดจากการศึกษาพบวาถาปลูกผลึก InAs ลงบนแผนฐาน Si นั้นจะเกิดภาวะ
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การไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) สูงถึง 11.3 % [5] ซึ่งสูงมากกวาการปลูกบนแผนฐาน 
GaAs เพราะฉะน้ันจะทํ าใหเกิดปญหาของ Antiphase Domain Defect ที่เกิดจากผลของการไม
เขากันของผลึกเปนผลทํ าใหผลึกท่ีไดมีคุณภาพต่ํ ามาก สวนการปลูกผลึก InAs ลงบนแผนฐาน 
GaAs นั้นมีผลของการไมเขากันของผลึกท่ี 7.2 % ซึ่งมีคานอยกวาการปลูกบนแผนฐาน Si การ
เตรียมผิวทํ าไดงาย และการปลูกสารประกอบก่ึงตัวนํ า InAs ลงบนแผนฐาน GaAs สามารถปลูก
ไดอยางตอเนื่อง โดยวิธีการปลูกดวยวิธี MBE ซึ่งการปลูกดวยวิธีนี้ จะทํ าใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพดี 
ทั้งลักษณะของผิวหนา และคุณสมบัติทางไฟฟา ซึ่งมีคุณภาพดีกวา เมื่อเปรียบเทียบกับการปลูก
ผลึกดวยวิธีอ่ืนๆ เชน LPE และ VPE เปนตน

เน่ืองจากการปลูกผลึกอิพิแทกซี InAs บนแผนฐาน GaAs เปนการปลูกท่ีมีคาคงท่ี      
โครงผลึก (Lattice Constant) แตกตางกันประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต [6-7] อันเปนผลทํ าใหเกิด
ภาวะการไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ขึ้นทํ าใหเกิดคาความเครียด (Strain) ขึ้นท่ีรอย
ตอระหวางชั้น InAs และแผนฐาน GaAs ซึ่งผลท่ีไดทํ าใหคาคุณสมบัติทางไฟฟาของชั้นผลึก InAs
ที่ ได มีลักษณะท่ีแตกตางไปจากสภาวะปกติ จากสาเหตุของจุดบกพรองทางตํ าแหนง 
(Dislocation) ที่รอยตอซึ่งเกิดจากความเครียดของการไมเขากันของผลึก [8] วิธีการควบคุมให 
คุณสมบัติทางไฟฟาท่ีดีสามารถควบคุมไดจากคาอัตราสวนอะตอม (Atomic Ratio) หรือ คาอัตรา
สวนความดันลํ าโมเลกุล (Beam Equivalent Pressure, BEP) ระหวาง As ตอ In และความหนา
ของช้ันผลึก InAs ดังน้ันเพื่อใหการควบคุมคุณภาพของผลึก InAs ที่ปลูกบนแผนฐาน GaAs 
สามารถทํ าไดอยางแมนยํ าน้ัน จํ าเปนตองมีความเขาใจในอิทธิพลของตัวแปรตางๆ ในกระบวน
การสรางชั้นผลึกท่ีมีตอคุณภาพของผลึกท่ีไดทั้งคุณสมบัติทางไฟฟา และลักษณะทางกายภาพ

วิทยานิพนธนี้เปนการศึกษาเงื่อนไขท่ีสํ าคัญบางประการท่ีมีผลตอคุณภาพของผลึก InAs
ที่สรางโดยวิธีการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ไดแก เงื่อนไขของอุณหภูมิแผนฐานขณะทํ าการปลูก
ผลึกอิพิแทกซี InAs การควบคุมอัตราสวนจํ านวนอะตอม As และ In การใชอัตราการปลูกผลึก 
และสุดทายเปนการศึกษาผลของความหนาของช้ัน InAs การตรวจสอบคุณสมบัติทางไฟฟาจะทํ า
โดยการวัดดวยวิธี van der Pauw และวัดความหนาของผลึกท่ีปลูกดวย Scanning Electron 
Microscope (SEM) เปนหลัก สํ าหรับในวิทยานิพนธนี้ บทท่ี 2 จะกลาวถึงความรูพื้นฐานของ  
วัสดุ InAs เทคนิคการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล ทฤษฎีเก่ียวกับการวัดดวยวิธี                
ปรากฏการณฮอลล และการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw บทท่ี 3 เปนราย
ละเอียดของการออกแบบการทดลอง บทท่ี 4 เปนการทดลองท่ีได และการวิเคราะหผลการทดลอง 
บทท่ี 5 เปนสรุปของวิทยานิพนธ และบทสุดทาย เปนขอเสนอแนะ
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บทท่ี 2

ทฤษฎี

สํ าหรับในบทน้ีเปนการทบทวนความรูพื้นฐานท่ีเก่ียวของกับงานวิทยานิพนธนี้ ซึ่งมีเน้ือหา
สาระเก่ียวกับความรูพื้นฐานของสารประกอบก่ึงตัวนํ ากลุม III-V การปลูกผลึกอิพิแทกซีจาก       
ลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE) กลไกท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ดวยวิธี MBE และวิธีการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw

2.1 วัสดุแกลเลียมอารเซไนดและอินเดียมอารเซไนด

2.1.1 โครงสรางและคาคงตัวท่ีสํ าคัญ
วัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดเปนสารประกอบกลุม III-V มีลักษณะ

โครงสรางแบบ Zinc-blende ทราบไดจากการนํ าวัสดุไปทดสอบโดยวิธีการวัดการเล้ียวเบนของ
รังสี X (X-ray Diffraction) โดยมีอะตอมของสารประกอบก่ึงตัวนํ ากระจายอยางสมํ่ าเสมอตลอด 
ทั่วท้ังผลึก ดังในรูปท่ี 2.1

รูปท่ี 2.1 โครงสรางแบบ Zinc-blende

คาคงตัวท่ีสํ าคัญของผลึกชนิดหนา (Bulk Material) ของวัสดุแกลเลียมอารเซไนด และ
อินเดียมอารเซไนด แสดงในตารางที่ 2.1 [8] จะสังเกตเห็นไดวาวัสดุอินเดียมอารเซไนดมี         
คุณสมบัติที่ดี คือ มีคาความคลองตัวของอิเล็กตรอน (Electron Mobility) สูงมาก แตมีคาความ
กวางแถบพลังงานตองหามแคบกวา และมีคาคงท่ีโครงผลึก (Lattice Constant) มากกวา                       
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ตารางที่ 2.1 คาคงตัวของวัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดที่ 300 K
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

การท่ีเราปลูกวัสดุอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงท่ีโครงผลึกมากกวาวัสดุแกลเลียม        
อารเซไนดที่เปนแผนฐานจะทํ าใหเกิดความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ขึ้นท่ีรอยตอ 
[8] เปนผลอันเน่ืองมาจากคาความเครียด (Strain) และคาความเครียดนี้จะทํ าใหเกิดจุดบกพรอง
ทางตํ าแหนงขึ้น (Dislocation) ถาทํ าการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดเพียงบางๆ ก็จะไดชั้นอินเดียม
อารเซไนดที่มีความสมบูรณของผลึกดีอยู แตเมื่อทํ าการปลูกจนความหนาของช้ันอินเดียม       
อารเซไนดมีความหนาถึงคาความหนาวิกฤต (Critical Thickness) [9] ผลึกอินเดียมอารเซไนด    
ก็จะเริ่มเกิดความบกพรอง (Defects) ขึ้นคาความหนาวิกฤต สํ าหรับการปลูกผลึกอินเดียม        
อารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดอยูที่ 1.7-1.8 ML หรือ 5.0-5.5 Å [8] แตเมื่อเราทํ าการ
ปลูกอินเดียมอารเซไนด ใหมีความหนามากกวาความหนาวิกฤตมากๆ ผลึกของอินเดียม          
อารเซไนดจะมีความสมบูรณของผลึกมากขึ้น เน่ืองจากคาความเครียดลดลง (Strain Relaxation) 
เพราะผลึกท่ีทํ าการศึกษาน้ีอยูที่ความหนาประมาณ 1 µm ซึ่งมากกวาความหนาวิกฤตอยูมาก

2.1.2 ลักษณะสมบัติทางแสง
วัสดุแกลเลียมอารเซไนด และอินเดียมอารเซไนดมีโครงสรางแถบพลังงานแบบตรง 

(Direct Bandgap) จึงทํ าใหเกิดการรวมตัวแบบเปลงแสงมากกวาการรวมตัวแบบไมเปลงแสง 
วัสดุนี้จึงเหมาะสมท่ีจะนํ ามาใชสรางสิ่งประดิษฐทางแสงคาความยาวคลื่นของแสงท่ีเปลงออกมา
จากวัสดุขึ้นอยูกับความกวางของแถบพลังงานตองหามเปนไปตามสมการ

( ) ( )eV E

1240
  nm λ

g

=                           (1)

ที่อุณหภูมิ 300 K คาความยาวคลื่นของแสงท่ีวัสดุแกลเลียมอารเซไนดชนิดหนาเปลงออก
มาอยูที่ประมาณ 870 nm และวัสดุอินเดียมอารเซไนดอยูที่ประมาณ 2000-5000  nm [8]

Compound

Properties
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2.2 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE)

2.2.1 หลักการ
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลเปนท่ีนิยม และงายสํ าหรับการปลูกสารก่ึงตัวนํ า 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีไมจํ าเปนตองเปนสารก่ึงตัวนํ าเพียงอยางเดียว แตยังสามารถใชปลูกวัสดุที่
เปนโลหะ และฉนวนไดอีกดวย ในการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลกระทํ าภายใตสภาพ
สุญญากาศซึ่งมีความดันต่ํ ากวา 10-9 Torr สารท่ีใชทํ าการปลูกผลึกถูกทํ าใหรอนภายในเบา 
(Crucible) จนกระท่ังกลายเปนไอโมเลกุล (Molecular Beam) แลวจึงพนออกมาไปยังแผนฐาน
เพื่อทํ าการปลูกผลึกอุณหภูมิที่เบาจะเปนตัวควบคุมปริมาณของไอโมเลกุล และจะมีชัตเตอร
(Shutters) อยูดานหนาของเบาในระหวางทํ าการปลูก เพื่อเปนตัวควบคุมเวลาในการปลูกผลึก     
อิพิแทกซีเพื่อควบคุมคาความหนา และคาอัตราสวนของสารประกอบจากคาอัตราสวนของเวลา
การเปดปดชัตเตอร การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล (MBE) เปนวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ซึ่งผลึกท่ีปลูกข้ึนมาจะมีลักษณะเหมือนกับโครงสรางผลึกแผนฐาน ดังในรูปท่ี 2.2 เปนการปลูก
ผลึกอิพิแทกซี ซึ่งใชสาร 2 ตัว คือ Ga และ As จะเห็นวาลักษณะการปลูกจะเปนการท่ี Ga และ As 
สลับกันไป จะไดเปนชั้นผลึกของ GaAs

            

III

V

Atomic Beam

Substrate

รูปท่ี 2.2 พื้นฐานของการเกิดผลึกโดยการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล

เมื่อเราเร่ิมเพิ่มความรอนใหกับแผนฐานอะตอมจะเกิดการเคลื่อนท่ีไปมาบนผิวหนาของ
แผนฐาน ตามรูปท่ี 2.3 จนกวาอะตอมจะหยุดเคลื่อนท่ีเขาไปอยูในตํ าแหนงท่ีเหมาะสม (Lattice 
Incorporation) แลวกอพันธะท่ีชวยลดพลังงานของผิวหนาแผนฐานน้ันแลวทํ าใหไดชั้นผลึกท่ี
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สมบูรณ อะตอมสามารถเคลื่อนท่ีไปบนผิวหนาดวยกระบวนการแพร (Surface Diffusion) อะตอม
สามารถเปลี่ยนตํ าแหนงกับอะตอมท่ีอยูดานลางของผิวหนา (Interdiffusion) และอะตอมยัง
สามารถกอตัวข้ึน (Nucleation) เมื่ออะตอมเคลื่อนท่ีไปยังจุดเดียวกัน แลวทํ าใหเกิดพันธะข้ึน      
ถาอุณหภูมิของแผนฐานมีคาสูงพอก็จะทํ าใหเกิดผลึกข้ึนไดโดยคาอุณหภูมินี้ขึ้นอยูกับสาร
ประกอบแตละชนิด แตถาอุณหภูมิสูงเกินไปอะตอมท่ีเกิดพันธะท่ีผิวหนาจะเกิดเปนไออีกคร้ัง 
(Desorption) หลุดออกจากผิวหนาของแผนฐาน

                
Substrate

Desorption

Surface Diffusion

Atomic Beam

Interdiffusion

Surface Diffusion

Surface Aggregation

Lattice Incorporation

รูปท่ี 2.3 กระบวนการการเกิดผลึกของการปลูกผลึกดวยวิธีลํ าโมเลกุล

2.2.2 เง่ือนไขสุญญากาศสํ าหรับการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล
สิ่งหน่ึงท่ีทํ าใหการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลเปนวิธีที่นิยมน้ัน คือ อะตอมสามารถเกิดเปน

ผลึกบนผิวหนาของแผนฐาน โดยเราตองการใหมีสารปนเปอน (Contaminate) นอยมาก อยางไรก็
ตามการท่ีลํ าโมเลกุลจะเดินทางไปถึงผิวหนา และมีสารปนเปอนนอยหรือไมมีเลยนั้นจะตองทํ า
ภายในหองปลูกผลึก (Growth Chamber) เน่ืองจากสาเหตุนี้จึงจํ าเปนท่ีจะตองพิจารณาระยะทาง
เฉลี่ยท่ีลํ าโมเลกุลเคลื่อนท่ีกอนท่ีจะจับ (Colliding) กับอะตอมอ่ืนๆ และการกระเจิง (Scattering) 
ออกจากลํ าโมเลกุล ระยะทางน้ีเรียกวาระยะปลอดการชน (Mean free path, L) สามารถคํ านวณ
โดยใช ทฤษฎีพลังงานจลนของกาซ โดยจะต้ังขอสมมุติฐานเปนขอๆ ดังน้ี

1. โมเลกุลกาซมีมวลเทากัน
2. แรงที่กระทํ าระหวางโมเลกุลใหละเลย
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3. ความเร็วของโมเลกุลเปนไปตามโมเดลของแมกเวลย (Maxwell�s Model)
4. กาซเปน Isotropic มีคุณสมบัติเหมือนกันในทุกทิศทาง

ภายในสมมุติฐานเหลาน้ี สูตรท่ีใชในการคํ านวณหาระยะปลอดการชนหาไดจาก

2πnd2

1
   L =               (2)

เมื่อ d   คือ   เสนผานศูนยกลางของลํ าโมเลกุล
n   คือ   ความหนาแนนของโมเลกุลในสุญญากาศ

โดยคาความหนาแนนน้ีเก่ียวกับคาของความดัน และอุณหภูมิเปนไปตามสมการ

   
Tk

p
  n

B

=               (3)

เมื่อ p   คือ   ความดันของโมเลกุล
T   คือ   อุณหภูมิของเบา
kB   คือ   คาคงท่ี Boltzmann (1.38×10-23 J/K)

การปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลสวนใหญในหองปลูกผลึกจะมีระยะหางระหวางเบา และ
แผนฐานอยูอยางนอย 0.2 เมตร ดังน้ันสํ าหรับลํ าโมเลกุลที่จะไปถึงผิวหนาไดตองมีคาระยะปลอด
การชน (Mean free path, Lb) มากกวา 0.2 เมตร ภายใตขอมูลนี้ คาความดันกาซสูงสุด (Highest 
Residual Gas) ที่สามารถใชไดในหองปลูกผลึก สามารถคํ านวณไดโดย สมมุติใหลํ าโมเลกุล และ
กาซท่ีอยูภายในหองปลูกผลึก (Residual Gas) รวมกัน และสูตรท่ีจะกลาวน้ีสามารถใชสํ าหรับ   
หาคาระยะปลอดการชน (Mean free path, Lb) ของลํ าโมเลกุลไดดังน้ี

= + +2 2 2 2
b b b g bg g bL   2πn d   πn d 1 v v                                        (4)

เมื่อ nb, db, และ vb   คือ   ความหนาแนน, เสนผานศูนยกลาง, และความเร็วเฉลี่ย
                                              ของลํ าโมเลกุล

                         ng, dg, และ vg   คือ   ความหนาแนน, เสนผานศูนยกลาง, และความเร็วเฉลี่ย
                                                                    ของ Residual Gas
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ความเร็วของ Residual Gas มักจะมีคาต่ํ ากวาความเร็วของลํ าโมเลกุล ทํ าใหสามารถทํ า
สมการท่ี 4 ใหงายลง และจัดสมการใหมเพื่อหาความหนาแนนของ Residual Gas ไดดังน้ี

=
-1 2
b b b

g 2
bg

L   - 2πn d
n     

πd
                                                 (5)

แทนสมการท่ี 3 ในสมการที่ 5 จะไดคาความสัมพันธความดันของ Residual Gas ดังน้ี

   
=  

  

-1 2
b b b

g B 2
bg

L  - 2πn d
p   k T

πd
                                            (6)

สํ าหรับแกลเลียมอารเซไนด (pg(max) = 7.7×10-2 Pa หรือ 0.58 mTorr) นี้แสดงใหเห็น
วา ระบบสุญญากาศภายในหองปลูกผลึกมีคาเพียงพอท่ีจะรักษาลํ าโมเลกุลของแกลเลียม       
อารเซไนดไวได อยางไรก็ตามกระบวนการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุลน้ันมีอัตราการปลูกผลึกท่ีชา
มากอาจทํ าใหสารเจือปนในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนในระหวางทํ าการปลูกไดดวยสาเหตุนี้จึง
ตองมีสภาวะสุญญากาศไวเพื่อกันไมใหมีสารปนเปอนเขามาในระหวางทํ าการปลูกผลึก

2.2.3 ความเครียดท่ีเกิดขึ้นจากความไมเขากันของผลึก
กรณีที่ง ายท่ีสุดของการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล คือ การปลูกสารชนิดเดียวกันกับ      

แผนฐาน เชน การปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ในกรณีนี้อะตอม
แกลเลียม และอะตอมอารเซนิกจากลํ าโมเลกุลจะกอพันธะเปนชั้นแกลเลียมอารเซไนดที่ผิวของ
แผนฐาน อยางไรก็ตาม วิธีนี้ยังสามารถปลูกสารตางชนิดกันกับแผนฐานไดอีกดวย ดังเชน         
ในวิทยานิพนธนี้ไดทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด เมื่อเราเร่ิม
ตนปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดโครงสราง และขนาดของผลึกก็คงเหมือนกับโครงสรางของ      
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนด แตวาคาคงตัวโครงผลึก (Lattice Constant) อินเดียมอารเซไนดมีคา
มากกวาแกลเลียมอารเซไนดจึงทํ าใหเกิดความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) ผลที่ได คือ
จะเกิดคาความเครียด (Strain) ขึ้นเปนไปตามรูปท่ี 2.4 ใหคาคงท่ีโครงผลึกอินเดียมอารเซไนด (a1) 
ซึ่งมีคามากกวา คาคงที่โครงผลึกแกลเลียมอารเซไนด (a0) สํ าหรับคาความเครียดที่เกิดข้ึนเปนผล
อันเน่ืองมาจากคาคงท่ีโครงผลึกมีความแตกตางกันอยูประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต
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a0

a1>a0

GaAs

InAs

รูปท่ี 2.4 การเกิดคาความเครียดของโครงผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด

2.2.4 ระบบ Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED)
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุลจะตองไมมีอะไรมาขวางลํ าโมเลกุลจากเบา 

(Crucible) กับแผนฐาน (Substrate) ดังน้ันการวัดหลายวิธีจึงไมสามารถนํ ามาวิเคราะหผลึกใน
ระหวางทํ าการปลูกผลึกได อยางไรก็ตามมีความสํ าคัญท่ีจะรูวาผิวหนาเปนอยางไรในขณะทํ าการ
ปลูกผลึกมีเทคนิคหน่ึงท่ีใชเรียกวาเทคนิคการหักเหลํ าอิเล็กตรอน (Electron Diffraction 
Techniques) เปนวิธีที่ดีมากในการวิเคราะหวาผลึกท่ีกํ าลังทํ าการปลูกในเวลานั้นมีลักษณะเปน
อยางไร และเปนเครื่องมือเพียงอยางเดียวท่ีสามารถตรวจสอบคุณภาพของผลึกในระหวางทํ าการ
ปลูกได ระบบ RHEED ที่ติดต้ังในเคร่ืองปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ดังในรูปท่ี 2.5 อธิบายได คือ     
ลํ าอิเล็กตรอนมีทิศทางไปยังแผนฐานดวยมุม 1-3 องศา และใชพลังงาน 15-30 keV ลํ าอิเล็กตรอน
ที่ทะลุเขาไปในผิวหนาแผนฐานมีผลนอยมาก

    Sample

Electron Gun

Electron Beam

Grid

Phosphorus Screen

1-3 o

Diffracted Beam

รูปท่ี 2.5 โครงสรางของระบบ RHEED
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เน่ืองจากคาความยาวคลื่น (Wavelength) ที่ใชของลํ าอิเล็กตรอน (Electron Beam) อยูที่ 
0.17-0.06 อังสตรอม เพราะวาลํ าอิเล็กตรอนท่ีทะลุผานเขาไปในชั้นของผลึกเพียงไมก่ีชั้น ผลที่ได
จากเทคนิคน้ีจะไดขอมูลเก่ียวกับผิวหนาซึ่งขอมูลนี้จะแสดงบนฉากฟอสฟอรัส (Phosphorus 
Screen) มีลักษณะเปนแผนภาพการแทรกสอดของลํ าอิเล็กตรอนซึ่งมีรูปแบบตางๆ ซึ่งขอมูล  
เหลาน้ีสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลง และลักษณะของผิวหนาแตไมไดใหขอมูลเก่ียวกับ  
โครงสรางของผิวหนา ขอมูลน้ียังสามารถนํ าไปหาอัตราการปลูกผลึก (Growth Rate) ได ซึ่งใน
ขณะท่ีสารกอพันธะบนผิวหนาของแผนฐานเราจะสังเกตเห็นความเขม (Intensity) ของ              
ลํ าอิเล็กตรอนท่ีตกกระทบกับฉากฟอสฟอรัส สํ าหรับผิวหนาท่ีราบเรียบจะเห็นวาความเขมมีคา
มากสุดแตสํ าหรับผิวหนาที่ยังไมสมบูรณจะทํ าใหเกิดคาของการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse 
Scattering) ขึ้นทํ าใหความสวางของลํ าอิเล็กตรอนท่ีกระทบฉากฟอสฟอรัสมีความสวางนอย   
ภายใตเงื่อนไขน้ีเราสามารถนํ าไปหาคาอัตราการปลูกผลึก โดยพล็อตคาของ RHEED Oscilation 
เทียบกับเวลาท่ีใช โดยกํ าหนดใหคาระหวางจุดสูงสุดของ RHEED Oscilation คือ 1 ชั้นอะตอม 
(1ML) กํ าหนดใหคาอัตราการปลูกผลึกมีหนวยเปน ชั้นอะตอมตอวินาที (ML/sec) จากขอมูลขาง
ตนรวมถึงคาคงท่ีโครงผลึกของสารท่ีตองการปลูกทํ าใหสามารถหาระยะเวลาท่ีใชในการปลูกผลึก
ไดอยางแมนยํ า

การหาคาอัตราการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนดโดยสังเกตจาก Specular Beam ของ 
RHEED Pattern บน Phosphorus Screen ดังในรูปท่ี 2.6 ซึ่ง Specular Beam จะมีความเขมท่ี
แตกตางกันในระหวางทํ าการปลูกผลึก ความเขมที่แตกตางกันน้ีอธิบายไดจากลักษณะของผิวหนา 
ถาผิวหนามีความสมบูรณราบเรียบจะเห็นความเขมของ Specular Beam สวางมากที่สุด          
แตสํ าหรับผิวหนาท่ียังไมสมบูรณจะทํ าใหเกิดการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse Scattering) ขึ้นทํ า
ใหความเขมของ Specular Beam สวางนอย ในรูปท่ี 2.7 เปนความสัมพันธระหวางลักษณะของ
ผิวหนาเทียบกับความเขมของ Specular Beam ซึ่งจุดยอดของกราฟจะแสดงถึงผิวหนาท่ีสมบูรณ
ราบเรียบหรือความเขมสวางมากที่สุด นั้นหมายความวาไดทํ าการปลูกเรียบรอยแลว 1 ML ถานํ า
กราฟของ RHEED Oscillation เทียบกับเวลาก็จะไดคาอัตราการปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด 
ดังสมการนี้

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

ตัวอยาง จํ านวนชั้นผลึกของแกลเลียมอารเซไนดที่สังเกตไดเทากับ 10 ML ใชเวลา 20 วินาที

10  MLGrowth Rate of GaAs (ML/s)  =    =  0.5  ML/s20  sec
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                               (ก)                                                                (ข)

รูปท่ี 2.6 แผนภาพ RHEED แสดงความเขมของ Specular Beam
                                     (ก) สวางมาก (ข) สวางนอย

             Time

0  θ =

2.0  θ =

1.5  θ =

1.0  θ =

0.5  θ =

monolayers of number  θ

รูปท่ี 2.7 RHEED Oscillation ที่เกิดข้ึนเมื่อเริ่มปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด

Specular
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2.3 รูปแบบของการเกิดผลึก (Epitaxial Growth Modes)
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจะมีรูปแบบที่สังเกตไดจากการเกิดเปนชั้นผลึกท่ีมีความแตกตาง

กันอยู 3 รูปแบบ คือ Frank van-der-Merwe (layer-by-layer), Stranski-Krastanov (layer plus 
island) และ Volmer-Weber (island) ดังในรูปท่ี 2.8 [6] แตละรูปแบบของการเกิดผลึกจะอธิบาย
ถึงคุณสมบัติของจํ านวนการตกผลึกท่ีแตกตางกัน ซึ่งการเกิดผลึกแตละรูปแบบน้ันจะข้ึนอยูกับ
ประเภทของวัสดุที่ใช และเงื่อนไขของการปลูกผลึกความแตกตางของการเกิดผลึกมีประโยชน และ
สํ าคัญมากในความเขาใจของการปลูกผลึกเพื่อวาจะนํ าความรูที่ไดไปทํ าการวิเคราะหหาเงื่อนไข
การปลูกผลึกเพื่อใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพดี

Substrate Substrate

Substrate

Substrate

SubstrateSubstrateSubstrate

SubstrateSubstrate

1ML  <Θ

 2ML   Θ1ML <<

2ML  >Θ

(ก) (ค)(ข)

รูปท่ี 2.8 รูปแบบของการเกิดผลึกอิพิแทกซี (ก) Frank van-der-Merwe (ข) Stranski-Krastanov
  (ค) Volmer-Weber

2.3.1 Frank van-der-Merwe
การเกิดผลึกจะเกิดเปนชั้นใน 2 มิติ (2D layers) ในระบบนี้ความเครียดที่เกิดขึ้นจากการ

ไมเขากันของโครงผลึกจะเกิดขึ้นเพียงไมก่ีชั้นของการปลูกผลึก ชั้นแรกจะมีการยึดแนนโดยคาของ
โครงผลึกจะถูกบังคับใหเทากับคาโครงผลึกแผนฐาน อยางไรก็ตามสํ าหรับชั้นตอมาแรงอัดระหวาง
อะตอมจะมีค าลดลงจนกระทั่ งสารท่ีทํ  าการปลูกมีค าคงท่ีโครงผลึกเท ากับสารน้ันเอง                
โดยปราศจากความเครียดการปลูกในลักษณะน้ีจะเกิดในเงื่อนไขท่ีวาคาคงท่ีโครงผลึกมีความ 
แตกตางกันนอยมาก
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2.3.2 Stranski-Krastanov
การเกิดผลึกจะมีลักษณะเปนเกาะ 3 มิติ (3D Island) เกิดจากคาคงท่ีของโครงผลึกมี

ความแตกตางกันมากการเกิดข้ึนในลักษณะน้ีจะปรากฎข้ึนสํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดบน
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นจึงมีความสํ าคัญ สํ าหรับการศึกษาในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปน
อยางมาก ดังในรูปท่ี 2.9 จากรูปแสดงใหเห็นข้ันตอนการเกิดผลึก คือ ในตอนเริ่มตนน้ันเร่ิมทํ าการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซีที่มีคาคงท่ีโครงผลึก a1 บนแผนฐานท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึก a0 ซึ่งมีคาคงท่ี      
โครงผลึกนอยกวา สารท่ีทํ าการปลูกผลึกจะเกิดความเครียด

(ก) Initial Deposition

(ง) transition to 3D(ค) 2D growth until a critical thickness

(ข) Strain monolayer

รูปท่ี 2.9 รูปแบบของการเกิดผลึกอิพิแทกซี แบบ Stranski-Krastanov

ขึ้นจนถึงคาความหนาวิกฤต (Critical Thickness, tC) ที่ความหนามากกวาความหนาวิกฤต       
คาความเครียดจะมีคามากเกินกวาจะรักษาความเปนชั้นผลึกใน 2 มิติ ตอไปได ชั้นสารท่ีทํ าการ
ปลูกผลึกจะเกิดการโคงงอขึ้น (Buckles) เพื่อลดคาความเครียดลง คาความเครียดถูกทํ าใหลดลง
ที่ขอบของเกาะ (Island) และกลายเปนเกาะ 3 มิติ (3D Island)
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2.3.3 Volmer-Weber
ในการผลึกรูปแบบน้ี การเกิดผลึกจะไมเปนชั้น 2 มิติ (2D layers) จะกลายเปนเกาะ 3 มิติ

(3D Island) เพียงอยางเดียวเทาน้ัน โดยเกิดขึ้น เน่ืองจากอะตอมที่ตกผลึกตางยึดกันแนนมากกวา
แผนฐาน การเกิดผลึกในลักษณะน้ีจะเกิดขึ้นเมื่อสารท่ีตกผลึกน้ันเปนสารท่ีตางชนิดกัน เชน โลหะ
ปลูกบนออกไซด

2.4 ระบบสํ าหรับการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล
เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัยเปนเครื่องมือท่ีสรางขึ้นโดยบริษัท Riber 32P ประกอบดวยหอง

สํ าหรับบรรจุแผนฐาน (Loading Chamber) หองสํ าหรับเตรียมแผนฐาน (Introduction 
Chamber) หองสํ าหรับเคลื่อนยาย (Transfer Chamber) และหองปลูกผลึก (Growth Chamber) 
โดยแตละหองจะมีประตูปดเปด (Gate Valve) เพื่อแยกบรรยากาศของแตละหอง และมีปมชนิด
ไอออน (Ion Pump) และติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium Sublimation Pump) หองละหน่ึงคู      
ยกเวนหองบรรจุแผนฐาน แตละหองจะมีความดันบรรยากาศแตกตางกันข้ึนกับประสิทธิภาพการ
ทํ างานของปม และสภาพของหอง โครงสรางระบบปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ดังในรูปท่ี 2.10      
หองปลูกผลึกยังประกอบดวยสารท่ีใชทํ าการปลูกผลึก (Ga, In, As, Al, Si, Be, และ P) และระบบ
ตรวจวัดผลึกในระหวางทํ าการปลูกผลึก (Reflective High Energy Diffraction System : RHEED 
System) โดยหลักการใชลํ าอิเล็กตรอนพุ งตรงสู ผิวหนาแผนฐานก็จะเกิดการสะทอน                
และการเลี้ยวเบนของลํ าอิเล็กตรอนฉายไปบนฉากฟอสฟอรัส เพื่อตรวจเช็คสภาพผิวหนาวาเปน
อยางไร ณ เวลาน้ัน

การควบคุมกระบวนการสรางชั้นผลึกทํ าไดโดยผานคอมพิวเตอรหนวยควบคุมเปนระบบ
ควบคุมแบบ FIC11 ของบริษัท EUROTHERM ซึ่งเชื่อมตอกับคอมพิวเตอรผานพอรทอนุกรม 
RS232 ระบบควบคุม FIC11 ทํ าหนาท่ีควบคุมหนวยจายกํ าลัง (Power Supply Unit) ของเซลล
ของธาตุแตละชนิดเพื่อใหเบาแตละอันมีอุณหภูมิคงที่ตามท่ีกํ าหนดไว ควบคุมอุณหภูมิของหัวจับ
บล็อก (Manipulator) ในหองปลูกผลึก ควบคุมการเปดปดชัตเตอร และวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
เชน อุณหภูมิ และความดัน ในการปลูกผลึกสามารถทํ าไดโดยการสรางโปรแกรมควบคุมอุณหภูมิ
และชัตเตอรของเซลลแตละเซลลใหเปดปดตามเวลาท่ีถูกกํ าหนดไว

เคร่ืองมือวัดอ่ืนๆ ที่ประกอบอยูในระบบปลูกผลึกรุนน้ีไดแก
เคร่ืองวิเคราะหมวล (Mass Spectroscope) สํ าหรับตรวจดูบรรยากาศของหองปลูกผลึก

วาประกอบไปดวยธาตุอะไรบางท่ีตกคางอยู
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ระบบสรางแผนภาพ (RHEED Pattern System) สํ าหรับตรวจดูสภาพพื้นผิวของผลึกขณะ
ทํ าการปลูกวามีความเปนผลึกดีหรือไม อุปกรณของระบบนี้ประกอบดวยปนอิเล็กตรอนพรอม
ระบบโฟกัส และฉากรับแผนภาพการแทรกสอดของลํ าอิเล็กตรอน

ปมท่ีใชอยูในระบบการปลูกผลึกน้ีประกอบดวย
ปมไดอะแฟรม (Diaphram Pump) เปนปมที่ทํ างานโดยปราศจากน้ํ ามันหลอลื่นปองกัน  

มิใหมีไอน้ํ ามันพลัดเขาไปในระบบสุญญากาศ ใชสรางสภาวะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศ
สูระดับประมาณ 10-3 Torr เปนปมท่ีสามารถเคลื่อนยายไปมาเพื่อใชกับหองท้ังสี่ได จะใชในกรณีที่
ตองการเริ่มสรางสภาวะสุญญากาศจากความดันบรรยากาศ  หลังจากปลอยอากาศเขาไปในแต
ละหอง

ปมดูดซับ (Absorption Pump) เปนปมที่ใชสรางสภาวะสุญญากาศตอจากปมไดอะแฟรม
ปมน้ีอาศัยวัศดุดูดซับอะตอมของกาซซึ่งจะทํ างานไดดีที่อุณหภูมิต่ํ า ดังน้ันจึงตองเติมไนโตรเจน
เหลวใหแกปมตลอดเวลาที่ใชงานปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-3 ถึง 10-6 Torr

รูปท่ี 2.10 โครงสรางของระบบปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล RIBER 32P
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ปมไอออน (Ion Pump) จะทํ าใหอะตอมหรือโมเลกุลของกาซแตกตัวเปนไอออน และถูก
ดึงดูดมากักไวดวยสนามไฟฟา ปมนี้สรางสภาวะสุญญากาศไดต้ังแต 10-3 ถึง 10-12 Torr อยางไรก็
ตาม อัตราการดูดกาซน้ีนอยมาก ทํ าใหดึงอากาศออกไดชา หากใชที่ความดันใกลเคียง 10-3 Torr 
กับหองท่ีมีปริมาตรใหญๆ จะใชเวลานานมาก จะทํ าใหปมไดรับความเสียหาย ดังน้ันจึงตองใชปม
ดูดซับดึงความดันบรรยากาศลงใหไดมากที่สุดกอนจะเปดใชปมไอออน มีลักษณะการติดต้ังตาม
รูปท่ี 2.11

ปมติตาเนียมซับลิเมชั่น (Titanium Sublimation Pump) จะปลอยอะตอมของติตาเนียม
ออกไปดวยลวดความรอนติตาเนียม อะตอมของติตาเนียมจะไปจับเอาอะตอมของกาซอ่ืนๆ เกิด
เปนสารประกอบ และเคลื่อนไปเกาะท่ีอุณหภูมิต่ํ า เชน ที่ผนังหองปลูกผลึก หรือ ถูกดูดออกโดย
ปมไอออน เพื่อใหปมน้ีทํ างานไดดีจํ าเปนจะตองปอนไนโตรเจนเหลวแกผนังหองปลูกผลึก ปมนี้จะ
ถูกปดในขณะทํ าการปลูกชั้นผลึก มีลักษณะการติดต้ังตามรูปท่ี 2.11

Growth Chamber Transfer Chamber Introduction Chamber

Ion Pump

Titanium Subblimation Pump

Gate Valve

รูปท่ี 2.11 โครงสรางปมที่ติดต้ังอยูในระบบ MBE
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2.5 การวัดคุณสมบัติทางไฟฟาวิธี van der Pauw
ในการทํ าวิจัยหรือพัฒนาสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํ าใหมีประสิทธิภาพ ควรท่ีจะตองรู        

คุณสมบัติพื้นฐานของวัสดุนั้นวาเปนอยางไร พารามิเตอรที่สํ าคัญท่ีควรจะรู ไดแก คาสภาพตาน
ทานไฟฟา (Resistivity : ρ) คาความคลองตัว (Mobility : µ) และคาความหนาแนนพาหะ 
(Carrier Concentration : n) คาพารามิเตอรเหลาน้ีมีวิธีวัดไดหลายวิธี ในจํ านวนน้ันวิธีการวัดดวย    
ปรากฏการณฮอลลเปนท่ีนิยมมากที่สุดวิธีหน่ึง [10] แตการวัดดวยปรากฏการณฮอลลใหไดคาท่ี
ถูกตองกับความเปนจริงยังมีวิธีการ และขอควรระวังอาทิ เชน การสราง และขนาดของข้ัวไฟฟา      
รูปทรงชิ้นงาน และอ่ืนๆ เทคนิคของ L.J. van der Pauw เปนท่ียอมรับกันวาใหผลการวิเคราะห    
ที่ถูกตองเปนท่ีนาพอใจ และยังสามารถใชวัดชิ้นงานรูปทรงแปลกๆ (Arbitrary Shape) ไดดี

2.5.1 ปรากฏการณฮอลล (Hall effect)
ปรากฏการณฮอลลไดพบครั้งแรกในปในป 1879 เมื่อ Edwin H. Hall ไดคนพบวาเกิด  

แรงดันข้ึนท่ีวัสดุ เมื่อปอนกระแสไหลผานวัสดุนั้นในสภาพท่ีมีสนามแมเหล็ก ผลที่ไดอธิบายดวย 
Quantum Physics

( )Bv eF
!!!

×=                                        (7)

เมื่อ e    คือ   ประจุ                                              (C)
v   คือ   ความเร็วของประจุที่เคลื่อนท่ี       (m/s)
B   คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก    (T), (Wb/m2), (Gauss)

ซึ่งจะทํ าใหเกิดการ �pile up� ของประจุที่อยูในวัสดุนั้นก็ คือ ทํ าใหประจุบวก และประจุ
ลบแยกออกจากกันอันเน่ืองมาจากสนามไฟฟาท่ีเกิดขึ้นสามารถ อธิบายไดดวยรูปท่ี 2.12

  ก) Negative charge                                    ข) Positive charge

รูปท่ี 2.12 การเกิด �pile up� ของประจุ
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Z

 ถาเราตองการทราบคาความคลองตัว  (Mobility)  กับคาความหนาแนนพาหะ  (Carrier
Concentration)  ของวัสดุจะอธิบายไดจาก Hall-bar ดังรูปท่ี 2.13

รูปท่ี 2.13 แผนภาพโครงสราง Hall-bar

 พิจารณาใหพาหะนํ าไฟฟาเปนอิเล็กตรอน และเคลื่อนท่ีดวยความเร็ว v ในทิศทางบวก x
และให B ทิศทางบวก z ผลลัพธจะไดสนามไฟฟาเกิดขึ้นในทิศทางบวก y

( )= − ×x zF e v B
! !!                                        (8)

= x z yF ev B  a
! !                                                    (9)

เมื่อ     F   คือ   แรง                                                (N)
          v    คือ   ความเร็ว                                        (cm/s)
          B   คือ   ความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็ก   (Wb/cm2)

ตอไปพิจารณา ความหนาแนนของกระแส

  = −x xJ nev
" "                                                    (10)

−= x
x

J
v

ne

"
"                                                         (11)

จาก                − = = =   
x

y y x z y z y
J

F eE ev B  a e B  a
ne

" " ! !                   (12)

จาก             −=H
1

R
ne

                        (13)
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เมื่อแทน (11) ลง (12) จะได

 
=  

 
Y

H
x z

E
R

J B
                                          (14)

เมื่อ     n   คือ   ความหนาแนนของประจุพาหะ   (cm-3)
          E   คือ   สนามไฟฟา                               (V/m)

           J   คือ   ความหนาแนนกระแส                (A/cm2)

คาความคลองตัวจะคิดในทิศทางบวก x จะไดวา

= x

x

vµ
E

                                                 (15)

เมื่อ                                          −= x
x x

J
v  a

ne

!"                                                  (16)

จะได                                  − =      
x

x

J 1µ
ne E

                                      (17)

     
=    

   
x Y

x x z

J E

E J B

   
=    

   
Y

x z

E 1

E B
                  (18)

     
เมื่อ           =c xV E l                                                              (19)

        =H YV E w                                                  (20)

             =         
H

c z

V 1 1µ
w V B

                                 (21)

เมื่อ     V   คือ   ศักยไฟฟา   (Volt)
          l  คือ   ความยาว    (cm)
          w  คือ   ความกวาง   (cm)
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Hall Mobility                              =Hµ µ                                                               (22)

                                                  −=H
H 

1
R

n e
                                                      (23)

Hall Concentration                −=H
H 

1
n

R e
                                             (24)

2.5.2 ทฤษฎีของ van der Pauw
วิธีการวัดใชวิธีของ van der Pauw ในการแกปญหาเร่ืองของชิ้นงานท่ีทํ าขั้วโลหะ          

ไมสมมาตรกัน (Arbitrary Shape) เน่ืองจากการทํ าขั้วโลหะใหสมมาตรนั้นทํ าไดไมงายนัก ซึ่งวิธีนี้
ยังเหมาะกับการใชวัดชิ้นงานท่ีเปนฟลมบาง (Thin Film) แบบอิพิแทกซีที่ปลูกบนแผนฐานได     
อีกดวย ถาชั้นฟลมบางท่ีมีคุณสมบัตินํ าไฟฟาควรใชแผนฐานชนิด Semi-Insulating [10]
สํ าหรับขอควรคํ านึงในวิธีของ van der Pauw มีสิ่งท่ีตองปฏิบัติดังน้ี

1. ขั้วโลหะตองเปนโอหมมิก (Ohmic Contact) กับชิ้นงาน
2. ทํ าข้ัวตอโลหะที่ผิวของชิ้นงาน 4 จุด และแตละขั้วควรมีพื้นท่ีเล็กท่ีสุด
      (เล็กกวาชิ้นงานมากๆ)
3. ชิ้นงานควรมีความราบเรียบ ความหนาสมํ่ าเสมอ และไมมีรูพรุน

วิธีวัดแบบน้ีใชคํ านวณหาคาสภาพตานทานแผน (Sheet Resistivity) หรือ ความหนาแนน
พาหะแผน (Sheet Carrier Concentration) แตวิธีนี้ตองการผิวหนาท่ีเรียบแสดงดังรูปท่ี 2.14

                                   

InAs Epitaxy

GaAs Substrate

In Contact

1 micron

ls
lc

รูปท่ี 2.14 ชิ้นงานท่ีนํ าไปวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw
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           ก) การวัดสภาพตานทาน                   ข) ปรากฎการณฮอลล

รูปท่ี 2.15 วิธีการวัดแบบ van der Pauw สํ าหรับชิ้นงานรูปทรงท่ีไมสมมาตร

พิจารณารูปท่ี 2.15(ก) เร่ิมแรกในสภาพท่ียังไมปอนสนามแมเหล็ก ใหกระแสไฟฟา I12
ไหลผานระหวางขั้วตอ 1 ไปสู 2 และวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 3 และ 4 ใหคา V34 จะไดคา 
R12 เชนเดียวกันถาใหกระแสไฟฟา I34 ไหลผานข้ัวตอ 3 ไปสู 4 แลววัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ        
1 และ 2 ไดคา V12 จะไดคา R12 และ R34 ใหนิยามของความตานทาน R12,34 ดังสมการที่ 25

=12,34 34,12 12,34R  V I                                                (25)

ตอจากน้ัน ใหกระแสไหลไฟฟา I23 จากขั้ว 2 ไปสู 3 และวัดแรงดันไฟฟาระหวางขั้วตอ 4
และ 1 ใหคา V41 เชนเดียวกันถาใหกระแสไฟฟา I41 ไหลผานข้ัวตอ 4 ไปสู 1 และวัดแรงดันไฟฟา
ระหวางขั้วตอ 2 และ 3 ไดคา V23 จะไดคา R23 และ R41 ใหนิยามของความตานทาน R23,41      

ดังสมการที่ 26

 =23,41 41,23 23,41R  V I                                               (26)

ดังน้ันคาสภาพตานทานแผนหาไดจากสมการท่ี 27 สวนคา f คือ ตัวเลขท่ีใชคูณเพื่อแกไข
ความไมสมมาตร หรือ สมํ่ าเสมอของชิ้นงาน f เปนฟงกชันของ R12,34 และ R23,41 ตามสมการ
ที่ 28 และสมการท่ี 29

         +  =       
12,34 23,41R Rπdρ  f

ln2 2
                             (27)

        ( )
( )

− −       =        +        
1Q 1 f 1 ln 2

cosh exp
Q 1 ln2 2 f

                   (28)
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ซึ่ง                                 = 12,34

23,41

R
Q

R
                                                     (29)

  

( ) ( )[ ] 






−++
= α0.5lnα0.5ln 

ln0.25
f                      (30)

และ                               ( )
( )








+
−= α0.5ln

α0.5ln
Q                                                       (31)

เมื่อ  
2

1α
2

1 <<−                                                                   (32)

เมื่อ         ρ   คือ   สภาพตานทานแผน                                  (Ω-cm)
              d    คือ   ความหนาของช้ันอิพิแทกซี                       (cm)

  R   คือ   ความตานทานของชั้นอิพิแทกซี                  (Ω)
  α   คือ   คาคงตัวท่ีทํ าใหสมการที่ 30, 31 เปนจริง

จะไดกราฟความสัมพันธ Q กับ f ดังรูปท่ี 2.16

                   

รูปท่ี 2.16 กราฟความสัมพันธระหวาง Q กับ f
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ตอไปปอนสนามแมเหล็กในทิศทางต้ังฉากกับผิวชิ้นงาน ฉีดกระแสไฟฟา I13 จากข้ัว         
1 ไปสู 3 และวัดแรงดันฮอลล (Hall Voltage : VH) ที่ขั้ว 2 และ 4 ไดคา V24 และ คํ านวณคา       
สัมประสิทธิ์ฮอลล (Hall Coefficient : RH) เพื่อนํ าไปคํ านวณหาคาความคลองตัว (Mobility) และ
คาความหนาแนนพาหะ (Carrier Concentration) เปนไปตามสมการตอไปน้ี

Hall Coefficient                     + =  
 

13,24 24,13
H

R Rd
R   

B 2
                                 (33)

Hall Mobility                            =   
H

H
Rµ   ρ                                                        (34)

    Hall Carrier Concentration     =H
H

1
n   

eR
                                                         (35)

2.6 โครงสรางของระบบวัดคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธี van der Pauw
โครงสรางของระบบวัดปรากฏการณฮอลลที่สรางขึ้น ดังในรูปท่ี 2.17 ประกอบดวยสวน

สํ าคัญดังน้ี

Constant
Current Source Ampmeter

Control
Box

Micro-Volt Meter

Current Source
for Magnetic Coil

1

3

2

4

Magnetic Coil

Sample

รูปท่ี 2.17 โครงสรางของระบบวัดดวยวิธี van der Pauw
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1. ชุดกํ าเนิดสนามแมเหล็ก (Magnetic Coil) สามารถควบคุมความเขมของสนาม          
แมเหล็กดวยกระแสไฟตรง ปรับได 0-3000 Gauss มีจานใสชิ้นงาน และ Probe ปรับ
ตํ าแหนงไดอิสระ 4 เข็มสํ าหรับกดลงบนข้ัวตอไฟฟาของชิ้นงาน

2. กลองควบคุม (Control Box) ภายในมีแหลงจายกระแสคงท่ี (Constant Current) สูง
สุด 1 mA มีปุมปรับสวิตชควบคุมการฉีดกระแส และวัดแรงดันไปสูขั้วไฟฟาตางๆ    
บนชิ้นงาน

3. แหลงจายไฟตรง (DC Power Supply) 2 ตัว ตัวหน่ึงจาย 9 โวลต ใหกับกลองควบคุม
และอีกตัวหน่ึงจาย 0-40 โวลต ใหกับชุดกํ าเนิดสนามแมเหล็ก

4. Ampmeter ใชวัด Constant Current
5. Micro-Voltmeter ใชวัด แรงดันท่ีตกครอมชิ้นงาน เมื่อมีการฉีดกระแสใหกับชิ้นงาน
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บทท่ี 3

การทดลอง

3.1 การเตรียมแผนฐาน (Sample Preparation)
แผนฐานท่ีใชทํ าการศึกษาน้ีเปนผลึกเดียวแกลเลียมอารเซไนดที่มีคุณสมบัติก่ึงฉนวน     

ซึ่งเจือปนดวย CrO และมีทิศทางผิวหนาในระนาบ (100) (Semi-Insulating GaAs (100)) ขนาด
เสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว ตัดออกเปน 4 สวนใชเพียง 1 สวนติดลงบนบล็อกโมลิบดินัม 
(Molybdenum Block) โดยใชอินเดียมหลอมเหลวเปนตัวยึดติดแผนฐานบนบล็อกดวยแรงตึงผิว
ของอินเดียมแลวนํ าไปใสรถเล่ือน (Trolley) เพื่อนํ าเขาไปบรรจุไวในหองบรรจุแผนฐาน (Loading 
Chamber) หลังจากน้ันปดแลวดูดอากาศจนกระท่ังเปนสุญญากาศต่ํ ากวา 10-3 Torr โดยใชปม  
ไดอะแฟรม (Diaphram Pump) ตอดวยปมดูดซับ (Absorption Pump) จนสภาวะสุญญากาศต่ํ า
กวา 10-6 Torr จึงคอยเปดประตู (Gate Valve) ระหวางหองบรรจุแผนฐานกับหองสํ าหรับเตรียม
แผนฐาน จากนั้นแผนฐานจะถูกสงผานเขาสูหองเตรียมแผนฐาน แลวใชกานจับระบบแมเหล็ก 
(Magnetic Holder) จับเอาบล็อกโมลิบดินัมที่มีแผนฐานติดอยูออกจากตัวรถ แลวนํ าไปใสไวที่ 
Pre Heater หรือ เรียกอีกอยางวา Degas Heater อุณหภูมิจะเพิ่มขึ้นไปสูงถึง 450 °C และคงท่ีไว
เปนเวลา 1 ชั่วโมง ซึ่งการทํ าแบบนี้จะชวยขจัดไอน้ํ า และอนุภาคตางๆ ออกจากผิวหนาแผนฐาน
กอนท่ีจะนํ าแผนฐานไปทํ าการปลูกผลึก ขั้นตอนน้ีจะตองทํ าเสมอกอนเร่ิมทํ าการปลูกผลึกทุกครั้ง 
หลังจากน้ันแผนฐานจะถูกสงตอไปเก็บไวที่หองเคลื่อนยาย และเขาหองปลูกผลึกตามลํ าดับ

3.2 การเตรียมหองปลูกผลึก
กอนท่ีจะทํ าการปลูกผลึกน้ันมีความจํ าเปนท่ีจะตองเตรียมหองปลูกผลึกใหพรอม สิ่งแรกท่ี

ตองทํ า คือ การทํ าความสะอาดเซลล (Degas Cell) กอน โดยการทํ าเชนน้ีเพื่อปองกันสารเจือปนท่ี
อาจจะเกาะบนหรือรอบๆ เซลลจากสิ่งสกปรกที่มาจากชิ้นงาน โดยการทํ าความสะอาดเซลลที่
เหมาะสมกอนการปลูกผลึกน้ันจะต้ังอุณหภูมิไวสูงกวาประมาณ 40-50 °C จากอุณหภูมิที่ตองการ
ใชปลูกเปนเวลา 10 นาที ขั้นตอนการทํ าความสะอาดเซลล คือ Main Shutter ปดอยู และเปด 
Shutter ของเซลลแกลเลียม และอินเดียม เพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่ 940 °C และ 840 °C ตามลํ าดับ  
หลังจากเวลาผานไป 10-20 นาที Shutter ของท้ังสองเซลลจะปด และ Main Shutter จะถูกเปด
เพื่อ Degas Shutter ของเซลล สวนประกอบภายในหองปลูกผลึก แสดงดังรูปท่ี 3.1 หลังจาก     
ขั้นตอนการทํ าความสะอาดเซลลเสร็จแลวอุณหภูมิของเซลลจะถูกลดลงไปยังอุณหภูมิที่ตองการ
ปลูก เซลลแกลเลียมจะถูกลดลงไปเปน 890 °C และเซลลอินเดียมท่ีอุณหภูมิ 800 °C
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รูปท่ี 3.1 สวนประกอบภายในหองปลูกผลึก

3.3 การกํ าจัดออกไซดออกจากผิวหนาแผนฐาน
เมื่อแผนฐานท่ีใชทํ าการปลูกไดถูกนํ าเขาสูหองปลูกผลึกเปนคร้ังแรกจะยังคงมีออกไซด 

(Native Oxide) บนผิวหนาอยู โดยออกไซดนี้จะไปรบกวนในข้ันตอนการปลูกผลึกเน่ืองจาก
ออกไซดเปนวัสดุอสัณฐาน (Amorphous) ดังน้ันสารใดๆ ที่ทํ าการปลูกบนออกไซดจะเปนวัสดุ
อสัณฐานไปดวย กอนท่ีจะปลูกผลึกบนแผนฐาน จึงมีความจํ าเปนท่ีจะตองขจัดออกไซดเหลาน้ี
ออกกอนโดยข้ันตอนนี้เรียกวา Oxide Desorption และทํ าในหองปลูกผลึก เร่ิมตนเพิ่มอุณหภูมิ
เราจะสังเกตเห็นแผนภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอน (RHEED Pattern) เปนครึ่งวงกลมที่ไม   
ชัดเจน ดังในรูปท่ี 3.2(ก) สภาวะน้ีจะตองมีความดันไอของอารเซนิกกดอยู (As rich) ตลอด เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปแผนภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอนจะเปลี่ยนเปนเสน ดังในรูปท่ี 3.2(ข) แลว
ก็เพิ่มอุณหภูมิขึ้นจนกระท่ังออกไซดหลุดออกจากผิวหนา ภาพการแทรกสอดลํ าอิเล็กตรอน        
จะเปลี่ยนแปลงเปน ดังรูปท่ี 3.2(ค) ทํ าการรักษาอุณหภูมิของแผนฐานไวที่อุณหภูมินี้ประมาณ      
10-20 นาที เพื่อใหแนใจวากํ าจัดออกไซดที่ผิวหนาของแผนฐานจนหมด พรอมที่จะเร่ิมทํ าการปลูก
ชั้นตอไป
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 (ก)

                                          (ข)                                                              (ค)
รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการกํ าจัดออกไซด (ก) เร่ิมเพิ่มอุณหภูมิออกไซดเร่ิมหลุดออกจากผิวหนาชิ้นงาน

              (ข) อุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซดหลุดจากผิวหนา (ค) หลังจากถึงอุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซด
              หลุด ทิ้งไว 20 นาที

3.4 การปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร (GaAs Buffer Layer Growth)
การกํ าจัดออกไซดไมใชวิธีการเพียงอยางเดียวในการเตรียมผิวหนาของแผนฐานท่ีตองการ

กอนจะเร่ิมทํ าการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดจริงๆ แลวหลังจากกํ าจัดออกไซดแลว            
ผิวหนาของแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดยังมีผิวท่ีหยาบจึงตองทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนด
บัฟเฟอร เพื่อปรับปรุงใหผิวหนาแผนฐานมีความสมบูรณของผลึกมากขึ้น โดยคาอัตราการปลูก
ผลึก (Growth Rate) ความหนาท่ีตองการปลูก (Thickness) เวลาท่ีใชในการปลูก และคาคงท่ี
โครงผลึก (Lattice Constant) มีความสัมพันธเปนไปตามสมการนี้

=
× 0

d
t  

GR a
                                                               (36)
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เมื่อ t      คือ   เวลาท่ีใชในการปลูก                  (sec)
            d      คือ   ความหนาของช้ันท่ีตองการ        (Å)
            GR    คือ   คาอัตราการปลูกผลึก               (ML/sec)

a0      คือ   คาคงท่ีโครงผลึกท่ีทํ าการปลูก    (Å)

3.5 การปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด (InAs Epitaxy Growth)
การปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด จํ าเปนตองทราบคาชวงอุณหภูมิปลูก จากการศึกษาทราบ

วาคาอุณหภูมิที่สามารถปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดไดไมเกิน 510 °C ถาปลูกอินเดียมอารเซไนด  
ที่อุณหภูมิสูงกวา 510 °C จะทํ าใหอะตอมอินเดียมหลุด (In Desorption) ออกจากผิวหนา      
แผนฐานดวยสาเหตุนี้ การปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดจึงตองปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวา 510 °C แตถา
ปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ าเกินไปจากการศึกษาพบวาสิ่งสกปรก (Contaminate) ภายในหองปลูกผลึกจะ
แสดงตัวเปนสารเจือ (Dopant) ใหกับชั้นอินเดียมอารเซไนดทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมีคาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาต่ํ าลง แตจะต่ํ าลงไปถึงท่ีอุณหภูมิเทาใดนั้นจะตองทํ าการทดลอง ดังน้ันวิทยานิพนธฉบับน้ีจึง
ศึกษาหาเงื่อนไขทางอุณหภูมิ และคาอัตราสวนคาความดันไอ (Beam Equivalent Pressure : 
BEP) ระหวางอารเซนิกตออินเดียม ที่เหมาะสมสํ าหรับการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด

3.6 การหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
การหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดนั้นมีความแตกตางกับการหาคาอัตราการ

ปลูกผลึกแกลเลียมอารเซไนด ซึ่งในแกลเลียมอารเซไนดนั้นสามารถสังเกตไดจาก RHEED 
Oscillation เพราะวาผลึกท่ีปลูกน้ันเปนชนิดเดียวกันกับแผนฐานจึงไมเกิดการไมเขากันของผลึก
(Lattice Mismatch) ทํ าใหผลึกท่ีไดมีผิวหนาท่ีดีผลของการกระเจิงแบบแพรซึม (Diffuse 
Scattering) ที่ผิวก็นอย ดังน้ันการปลูกลักษณะน้ีจึงสังเกต RHEED Oscillation ได แตในอินเดียม
อารเซไนดสังเกตจาก RHEED Oscillation ไมได เน่ืองจากเปนการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบน
แผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ซึ่งมีคาความไมเขากันของผลึกอยูถึง 7.4 เปอรเซ็นต ทํ าใหผิวหนาท่ี
ไดในชวงเร่ิมปลูกมีผิวหนาท่ีไมสมบูรณ จึงทํ าใหลํ าอิเล็กตรอน (Electron Beam) เกิดการกระเจิง
แบบแพรซึมมากที่ผิวหนา ทํ าให Specular Beam ที่ปรากฏบนฉากฟอสฟอรัส (Phosphorus 
Screen) ไมสามารถสังเกตได
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จากการศึกษาพบวาการไมเขากันของผลึกระหวางแกลเลียมอารเซไนดกับอินเดียม     
อารเซไนด นั้นเมื่อทํ าการปลูกอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงตัวโครงผลึกท่ีใหญกวาบนแกลเลียม        
อารเซไนดที่คาคงตัวโครงผลึกนอยกวา จะทํ าใหเกิดความเครียดขึ้นท่ีผิวหนา พบวาการท่ีจะเกิด
ความเครียดข้ึนไดนั้นจะตองปลึกผลึกไปถึงความหนาวิกฤต (Critical Thickness) ซึ่งในที่นี้อยูที่
ความหนาประมาณ 1.7-1.8 ML จากคาท่ีไดนี้สามารถนํ าไปหาคาความเร็วในการปลูกได วิธีนี้
เรียกวา Dot Formation ดังรูปท่ี  3.3 จากรูปสังเกตดูการเปลี่ยนแปลงของแผนภาพ RHEED ในรูป 
3.3(ก) เปนรูปของผิวหนาแกลเลียมอารเซไนด สวนในรูปท่ี 3.3(ข) เปนรูปท่ีแสดงใหเห็นถึงการ
เปลี่ยนแปลงในชวงเร่ิมปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจะการเกิดความเครียดขึ้นเมื่อความหนาถึงคา
ความหนาวิกฤต

                          
                                    (ก)                                                                  (ข)

รูปท่ี 3.3 แผนภาพ RHEED ของการเกิด Dot Formation
                               (ก) ผิวหนาของแกลเลียมอารเซไนด (ข) ผิวหนาท่ีเกิดดอท

ตัวอยาง สมมุติใหระยะเวลาของการเกิดดอท (Dot Formation) เทากับ 4.5 วินาที

1.8 MLGrowth Rate of InAs (ML/s)  =  4.5 sec
                                          =  0.4 ML/s

อีกวิธีหน่ึง คือ ทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดดวยเงื่อนไขตางๆ ที่เสร็จเรียบรอยแลว
นํ าไปวัดความหนาดวย SEM (Scanning Electron Microscope) ดังในรูปท่ี 3.4 แลวนํ าความ
หนาท่ีไดเทียบกับเวลาที่ใชปลูกผลึก
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ตัวอยาง สมมุติใหชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดมีความหนาเทากับ 1 ไมครอน ใชเวลา 160 นาที
 (1 ไมครอน เทากับ 10000 อังสตรอม และ 1 ML เทากับ 3.03 อังสตรอม)

×
(10000)Growth Rate of InAs (ML/s) = (160 60)(3.03)

                                         = 0.34 ML/s

             

รูปท่ี 3.4 ภาพถายความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนด โดย SEM

3.7 การทํ าขั้วตอโลหะ
ขั้วตอท่ีใชในการทดลองน้ีทํ าจากอินเดียม โดยใชวิธีการทํ าขั้วตอโลหะที่เรียกวา Filament 

Evaporation ซึ่งมีวิธีการทํ าดังน้ี เร่ิมตนใสเม็ดอินเดียมลงไปในโบต (Boat) ที่ทํ ามาจากทังสเตน
และใหความรอนโดยการเพิ่มกระแสไหลผานโบต จนกระท่ังเม็ดอินเดียมหลอมเปนของเหลวท้ิงไว
เพื่อทํ าใหอินเดียมมีความสะอาดกอน การทํ าเชนน้ีเพื่อลดสิ่งเจือปนท่ีอยูในอินเดียมใหนอยลง 
จากนั้นก็เพิ่มกระแสข้ึนอีกจะทํ าใหอินเดียมกลายเปนไอฟุงกระจาย ไปเคลือบลงบนช้ินงานท่ีวาง
อยูในหองทํ าขั้วโลหะ (Bell Jar) ที่เปนสุญญากาศประมาณ 10-6 torr ลักษณะของขั้วตอโลหะ    
ดังในรูปท่ี 2.14 ซึ่งมีขั้วตอโลหะเปนสี่เหลี่ยมขนาด 1×1 mm บนชิ้นงานขนาด 6×6 mm ซึ่งการทํ า
ขั้วตอโลหะลักษณะน้ีจะทํ าใหคาสถาพความตานทานในชิ้นงานมีคาเปลี่ยนแปลงนอยกวา 2 % 
คาน้ีไดมีการทดลองมาแลว [10] ดังในรูปท่ี 3.5 กํ าหนดให ความยาวของข้ัวตอโลหะเปน lC และ 
ความยาวของชิ้นงานเปน lS จากรูปจะเห็นวา ถาเราย่ิงทํ าขนาดขั้วตอโลหะเล็กๆ ก็จะย่ิงทํ าใหคา
สภาพตานทานของชิ้นสารไมมีการเปลี่ยนแปลงเลยจึงมีความเหมาะสมกับการวัดคุณสมบัติทาง
ไฟฟาดวยวิธี van der Pauw [10]

1 µm 1 µm

Air GaAsInAs
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รูปท่ี 3.5 ความสัมพันธของคาอัตราสวนความยาวขั้วตอโลหะตอความยาวชิ้นงานกับการเปลี่ยน
               แปลงสภาพตานทาน [10]

3.8 การพิจารณาเลือกใชแผนฐาน
เร่ิมตนตองเลือกแผนฐานท่ีเหมาะสมสํ าหรับการทดลอง ในการทดลองเปนการปลูกชั้น    

อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ซึ่งมีคาสภาพตานทานต่ํ า (Low Resistivity) ดังน้ันจะตองใชแผนฐาน
ที่มีคาสภาพตานทานสูง เพื่อที่ในการวัดคุณสมบัติทางไฟฟาจะไดคาที่แทจริงของชั้นอิพิแทกซี    
จึงไดเลือกใชแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือซึ่งมีคาสภาพตานทานสูง (High 
Resistivity) ดังน้ันโดยธรรมชาติแลวแผนฐานตองไมนํ ากระแส แตขอสมมุตินี้ไมเปนจริง เน่ืองจาก
ยังมีความเก่ียวเน่ืองกับความหนา และคาความตานทานของวัสดุนั้นๆ เปนไปตามสมการตอไปน้ี

=r  ρ d                                                          (37)

เมื่อ       r    คือ   ความตานทานแผน (Sheet Resistance)   (Ω)
ρ    คือ   สภาพตานทาน (Resistivity)                     (Ω-cm)
d    คือ   ความหนา (Thickness)                            (cm)
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ตัวอยาง การหาคาความตานทานเปรียบเทียบกันระหวางแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดตอ
ชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด เพื่อนํ าไปสรุปหาวาแผนฐานมีความเหมาะสม หรือ ไมที่นํ ามาใช
ในการทดลองจากสมการ

=s s l

l l s

r ρ  d
  

r ρ  d                                                    (38)

เมื่อ    rs, ρs, ds  คือ คาความตานทาน สภาพตานทาน และความหนาของแผน
                                  ฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือตามลํ าดับ
          rl, ρl, dl คือ คาความตานทาน สภาพตานทาน และความหนาของช้ัน
                                  อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดตามลํ าดับ

จากการทดลองไดทํ าการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่ความหนาประมาณ         
1 ไมครอน บนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดหนา 300 ไมครอน จากการศึกษาทราบวาคาสภาพ
ตานทานของอินเดียมอารเซไนด และแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด อยูที่ประมาณ 3.1×10-1 Ω-cm 
และ 3.8×108 Ω-cm ตามลํ าดับ เมื่อทํ าการคํ านวณใน สมการที่ 38 ผลของคาความตานทานของ
แผนฐานตอคาความตานทานของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ไดคา 4.08×106 จากคาท่ีได
แสดงใหเห็นวาคาความตานทานของแผนฐานมีคามาก เมื่อเปรียบเทียบกับคาความตานของช้ัน  
อิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด นั้นหมายความวา การนํ ากระแสสวนใหญจะเกิดข้ึนท่ีชั้นอิพิแทกซี
อินเดียมอารเซไนด และเมื่อนํ าไปทดสอบหาคาคุณสมบัติทางไฟฟาดวยวิธีวัดคุณสมบัติทางไฟฟา
ดวยวิธี van der Pauw โดยทํ าข้ัวตอโลหะ 4 ขั้ว บนผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด   
ดังในรูปท่ี 2.14 ก็จะไดคุณสมบัติทางไฟฟาท่ีแนนอนโดยไมมีผลกระทบท่ีเกิดจากแผนฐาน
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3.9 เง่ือนไขของการทดลอง
เร่ิมตนใชแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดแบบไมเติมสารเจือระนาบ 100 แลวปลูกชั้น

แกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรเพื่อปรับปรุงผิวหนาใหมีความสมบูรณของผลึกดีขึ้นกอนการปลูกชั้น
อินเดียมอารเซไนดที่ตองการทํ าการทดลอง ดวยเงื่อนไขตางเพื่อท่ีจะใหไดผลึกท่ีมีคุณภาพ ดังน้ี

เง่ือนไขแรก ทํ าการทดลองหาคาอุณหภูมิที่เหมาะสมในการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนด
โดยใหคาความดันไอของอารเซนิก และอินเดียมคงท่ีไว ที่คา 1×10-5 Torr และ 5×10-7 Torr ตาม
ลํ าดับ ทํ าการเปลี่ยนอุณหภูมิแผนฐานไปที่ 400, 440, 480, และ 520 องศาเซลเซียส เงื่อนไขน้ีจะ
สังเกตแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาคุณสมบัติทางไฟฟา โดยสังเกตที่คาความคลองตัว
อิเล็กตรอน (Electron Mobility) ของช้ันอินเดียมอารเซไนดที่ไดทํ าการปลูก ตรงจุดสูงสุดของกราฟ
การทดลองจะเปนอุณหภูมิทีเหมาะสมท่ีสุดสํ าหรับการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่คา
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมคาน้ี และอุณหภูมิจะเปลี่ยนแปลงอยางไรเมื่อใช
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมคาอ่ืน 

เง่ือนไขท่ีสอง เปนการทดลองหาคุณสมบัติทางไฟฟา โดยการเปลี่ยนคา อัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียม ที่คา 12, 15, 20, และ 27 โดยทํ าการเปลี่ยนคาความดันไอของ 
อารเซนิก คงท่ีคาความดันไอของอินเดียมไว 5×10-7 Torr หรือเปนการใชอัตราการปลูกผลึก
ประมาณ 0.48 ML/sec โดยการทดลองนี้ใชอุณหภูมิแผนฐาน 440 องศาเซลเซียส แลวสังเกตแนว
โนมของคุณสมบัติทางไฟฟากับลักษณะผิวหนาท่ีไดจากการทดลอง

เง่ือนไขท่ีสาม ทํ าการทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกท่ีสามารถปลูกได แลวยังคงรักษา
คุณสมบัติทางไฟฟา และผิวหนาไว โดยในการทดลองน้ีใชคาอัตราการปลูกผลึก ที่คา 0.2, 0.34, 
0.4, และ 0.6 ML/s ใหคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอุณหภูมิแผนฐาน 
คงที่

เง่ือนไขท่ีสี่ ทํ าการทดลองหาคาความหนาท่ีเหมาะสมสํ าหรับการปลูกชั้นอินเดียม     
อารเซไนดโดยสังเกตจากคาความคลองตัวของอิเล็กตรอนวามีการเพิ่มขึ้น และมีการเปลี่ยนแปลง
มากนอยอยางไร ในเงื่อนไขน้ีจะใชคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอุณหภูมิ
แผนฐานเดียวกัน
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บทท่ี 4

ผลการทดลองและการวิเคราะห

การตรวจสอบและการวิเคราะห คุณภาพของช้ันผลึกท่ีทํ าการทดลองเปนสวนสํ าคัญ
สํ าหรับการท่ีจะทราบถึงเงื่อนไขการทดลองที่เหมาะสม และทํ าใหเขาใจถึงปรากฏการณที่เกิดขึ้น
จากการทดลอง

4.1 การหาเง่ือนไขของอุณหภูมิแผนฐาน
จากการทดลองศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิการปลูกอินเดียมอารเซไนดที่มีตอคุณสมบัติ

ทางไฟฟาโดยใชเงื่อนไขคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม คงที่ 20 เทา อัตราการ
ปลูกผลึกเทากันท่ี 0.48 ML/sec ความหนา 1 ไมครอน จากการทดลอง ไดผลลัพธ ดังในรูปท่ี 4.1 
สามารถอธิบายได คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานต่ํ าๆ แลวทํ าใหคาความคลองตัวของประจุ
พาหะท่ีไดต่ํ าไปดวยน้ันเปนผลอันเน่ืองมาจากคาสัมประสิทธิ์การติดของสารตกคางท่ีอยูภายใน
หองปลูกผลึกมีคาสูงขึ้น เปรียบเสมือนวาเกิดการปนเปอนกับชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด การ
ที่เกิดสภาวะเชนน้ีขึ้นอาจทํ าใหเกิดจุดบกพรองขึ้นในชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดแลวทํ าใหคา
ความคลองตัวของประจุพาหะลดลง และอีกสาเหตุหน่ึง คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า อะตอม และ
โมเลกุลของธาตุตางๆ จะมีระยะปลอดการชนนอย และมีพลังงานกระตุนท่ีใชในการสรางพันธะต่ํ า
กวา ดังน้ันการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํ าจะทํ าใหมีโอกาสเกิดจุดบกพรองไดสูง และการปลูกท่ี
อุณหภูมิสูงเกินไปจะทํ าใหอะตอมของอินเดียมเกิดการหลุด (In Desorption) ออกจากผิวหนา 
จากสาเหตุนี้ก็เปนผลทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะลดลงอีกดวย

จากกราฟจะสังเกตเห็นอีกวาคาความคลองตัวของประจุพาหะของชั้นอิพิแทกซีอินเดียม
อารเซไนด (InAs Epilayer) มีคาไมสูง เมื่อเทียบกับคาความคลองตัวของประจุพาหะของอินเดียม
อารเซไนดชนิดหนา (Bulk) สาเหตุหลักเปนเร่ืองของคุณภาพของผลึกท่ีแตกตางกัน และเทคนิค
การผลิต การท่ีคาความคลองตัวของประจุพาหะของอินเดียมอารเซไนดชนิดหนามีคาสูงน้ันคิดท่ี
อินเดียมอารเซไนดบริสุทธิ์ แตในวิทยานิพนธฉบับน้ีเปนการทดลองสรางเปนอินเดียมอารเซไนด
ชนิดฟลมบางซึ่งปลูกลงบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดซึ่งการปลูกน้ีจะเกิดความไมเขากันของ
ผลึก (Lattice Mismatch) อยูถึง 7.4 % เปนผลทํ าใหคุณภาพของผลึกท่ีไดต่ํ ากวาอินเดียม       
อารเซไนดชนิดหนา แตคุณภาพของผลึกน้ีสามารถปรับปรุงใหดีขึ้นได โดยการศึกษาหาเงื่อนไข
การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดที่เหมาะสม เชน คาอัตราสวนความดันไอ (Beam Equivalent 
Pressure : BEP) ของอารเซนิกตออินเดียม และอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
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รูปท่ี 4.1 กราฟอิทธิพลของอุณหภูมิแผนฐานท่ีมีผลกับคาความคลองตัวของประจุพาหะ

4.2 การหาเง่ือนไขของอัตราสวนความดันไอ (Beam Equivalent Pressure : BEP)
จากการทดลองเปนการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนด ในการทดลองน้ีใชอัตราการ

ปลูกผลึกคงท่ี 0.48 ML/sec และอุณหภูมิอยูที่ 440 องศาเซลเซียส โดยเปลี่ยนคาอัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียม แลวสังเกตดูแนวโนมของคาความคลองตัวของประจุพาหะ และคา
ความหนาแนนของพาหะ ดังในรูปท่ี 4.2 จากผลการทดลองท่ีไดในรูปน้ี คาความคลองตัวของ
ประจุพาหะจะเพิ่มขึ้นอยางเปนเชิงเสนจนถึงคาอัตราสวนความดันไอเทากับ 20 เทาถาเพิ่มอัตรา
สวนความดันไอสูงข้ึนกวาคาดังกลาว จะเห็นวาคาความคลองตัวของประจุพาหะคอยๆ เพิ่มขึ้น 
สาเหตุที่เปนเชนน้ีสามารถอธิบายไดจากลักษณะผิวหนาของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนด ในรูปท่ี 
4.3 ซึ่งในรูปน้ีจะเปนรูปท่ีสังเกตผิวหนาของชั้นผลึกท่ีทํ าการปลูกโดยการเปลี่ยนคาอัตราสวน 
ความดันไอท่ีคาตางๆ ถาสังเกตรูปท่ี 4.3(ก, ข) ใชคาอัตราสวนความดันไอที่ 12 และ 15 เทาตาม
ลํ าดับ จะมีลักษณะของผิวหนาท่ีไมเรียบคลายลายน้ํ า (In Droplet) ซึ่งลักษณะเชนน้ีเกิดขึ้นมา
จากใชความดันไออารเซนิกนอยเกินไปทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิกไมดีพอ เปนสาเหตุนี้เปนผล
ทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะต่ํ า เน่ืองจากเกิดความไมสมดุลขึ้นระหวางการเกิดผลึก 
และการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก เมื่อเพิ่มอัตราสวนความดันไอเทากับ 20 เปนรูปท่ีมี
ผิวหนาคอนขางดีขึ้น ดังในรูปท่ี 4.3(ค) และยังใหคาความคลองตัวของประจุพาหะท่ีสูงอีกดวย 
แสดงวาเงื่อนไขน้ีเหมาะกับคาอัตราสวนความดันไอที่ 20 คือ ไดทั้งผิวหนาท่ีดี และความคลองตัว
ของประจุพาหะมีคาสูง
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รูปท่ี 4.2 กราฟคาความคลองตัว และคาความหนาแนนของพาหะท่ีอัตราสวนความดันไอคาตางๆ

                             (ก)                                                              (ข)

    (ค)                                                              (ง)
รูปท่ี 4.3 ภาพถายผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่อัตราความดันไอของอารเซนิกตอ
             อินเดียมคาตางๆ  (ก) 12 เทา (ข) 15 เทา (ค) 20 เทา และ (ง) 27 เทา

30 µm
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เมื่อทํ าการเพิ่มคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม นั้นหมายถึงวาเปนการ
เพิ่มคาความดันไอของอารเซนิกข้ึนไปจนเกินคาท่ีเหมาะสม ทํ าใหอะตอมของอารเซนิกมากเกินไป
ทํ าใหเกิดสภาวะอะตอมของอารเซนิกตกตะกอน (As Precipitate) มีลักษณะ ดังในรูปท่ี 4.3(ง)  
ซึ่งใชคาอัตราสวนความดันไอเทากับ 27 จะเห็นวามีผิวหนาท่ีไมเรียบ และการใชความดันไอ     
อารเซนิกมากเกินไปยังทํ าใหมีระยะปลอดการชนของอะตอมอินเดียมนอยลง จะทํ าใหเกิดจุด    
บกพรองท่ีผลึกไดมาก เปนสาเหตุใหคาความคลองตัวของประจุพาหะคอยๆ เพิ่มขึ้นอยางชาๆ ถึง
คาความคลองตัวของประจุพาหะจะสูง แตการเกิดลักษณะของผิวหนาเชนน้ีก็ไมเหมาะท่ีจะนํ าไป
ทํ าเปนอุปกรณที่มีโครงสรางหลายชั้น

4.3 การทดลองหาชวงของคาความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
การทดลองน้ีจะปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม ในชวง    

10 เทาถึง 35 เทา โดยใชคาความเร็วในการปลูกเทากันท่ี 0.34 ML/s ความหนา 1 ไมครอน ปลูกท่ี
อุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส เชนเดียวกับในขอ 4.2 คือ ปรับคาความดันไอของอารเซนิก เพื่อปรับ
เปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอซึ่งผลที่ได ดังในรูปท่ี 4.4 สังเกตที่อัตราสวนความดันไอใน        
ชวง 22 เทา ถึง 32 เทา เปนชวงท่ีเหมาะสมท่ีสุด สํ าหรับการปลูกในเงื่อนไขน้ี เน่ืองจากไดคาความ
คลองตัวของประจุพาหะสูงแลวยังไดผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.5(ข,ค) แตเมื่อเราลดคาอัตรา
สวนความดันไอลงคาความคลองตัวก็ลดลงดวย เน่ืองจากการลดคาความดันไอของอารเซนิกจน
ทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิก (Arsenic Stabilization) ไมดีพอ ซึ่งมีผลทํ าใหขณะทํ าการปลูกผลึก
เกิดความไมสมดุลระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก ในกรณีนี้ก็ คือ 
มีการคายอะตอมออกมามากกวาการเกิดผลึกจะมีลักษณะของผิวหนา ดังในรูปท่ี 4.5(ก) ซึ่งผิว
หนาท่ีไดมีความไมสมบูรณมีลักษณะเชนเดียวกับ ในรูปท่ี 4.3(ก,ข) คือ มีลักษณะคลายลายน้ํ า 
(In Droplet) ทํ าไหไดคาความคลองตัวของประจุพาหะมีคาต่ํ า ตรงกันขามเมื่อเราเพิ่มคาความดัน
ไอของอารเซนิกมากเกินไปจะทํ าใหมีระยะปลอดการชนของอะตอมอินเดียมนอยลง และทํ าใหเกิด
จุดบกพรองไดมาก จะไดลักษณะของผิวหนาตามรูปท่ี 4.5(ง) คาความคลองตัวของพาหะก็จะต่ํ า
เชนกัน แตจะสังเกตเห็นวาลักษณะของผิวหนามีความแตกตางกับ รูปท่ี 4.3(ง) เน่ืองจากวาใน
เงื่อนไขน้ีใชอุณหภูมิที่สูงกวาทํ าใหอะตอมอินเดียมมีระยะปลอดการชนมากข้ึนจึงทํ าใหลักษณะ
ของผิวหนาท่ีไดดีกวาการปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า แตไมไดหมายความวาจะมีคุณสมบัติทางไฟฟาดีขึ้น
ตามลักษณะของผิวหนาท่ีดีขึ้น แตจะข้ึนอยูกับเงื่อนไขของการปลูกผลึกท่ีเหมาะสม ดังน้ันจะมีชวง
อัตราสวนความดันไอที่เหมาะสมชวงหนึ่งเทาน้ันท่ีจะทํ าใหไดผลึกดีมีคุณภาพ ทั้งลักษณะทางกาย
ภาพ และคุณสมบัติทางไฟฟา
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รูปท่ี 4.4  กราฟคาความสัมพันธของคาความคลองตัวเมื่อมีการเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอ
                ของอารเซนิกตออินเดียม

                             (ก)                                                              (ข)

     (ค)                                                            (ง)
รูปท่ี 4.5 ภาพถายผิวหนาของชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดที่อัตราความดันไอของอารเซนิกตอ

               อินเดียมคาตางๆ  (ก) 14 เทา (ข) 22 เทา (ค) 32 เทา และ (ง) 36 เทา

30 µm
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4.4 การทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดท่ีเหมาะสม
ในการทดลองน้ีทํ าการปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส ความหนาท่ีใช คือ     

1 ไมครอน และอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมอยูในชวง 22 เทา ถึง 32 เทา ดังใน
ตารางท่ี 4.1 และยังแสดงคุณสมบัติทางไฟฟาของผลึกท่ีไดทํ าการปลูกท่ีคาอัตราการปลูกผลึกท่ี
คาตางๆ

ตารางท่ี 4.1 คาคุณสมบัติทางไฟฟาเมื่อมีการเปลี่ยนอัตราการปลูกผลึก InAs
Growth Rate

(ML/s)

Thickness

(µm)

BEP Ratio
(As4/In)

Carrier
Concentration

(cm-3)

Carrier
Mobility

(cm2/V-s)
A 0.2 1 32 5.5×1016 5390
B 0.34 1 32 5.28×1016 5875
C 0.4 1 25 2.2×1016 6839
D 0.6 1 22 4.4×1016 5963

การทดลองหาอัตราการปลูกผลึกท่ีเหมาะสมสํ าหรับการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด  
ชนิดหนา สังเกตที่คาอัตราการปลูกผลึกเทากับ 0.4 ML/s จะเห็นวามีคาคุณสมบัติทางไฟฟา คือ 
คาความคลองตัวของประจุพาหะดีที่สุด และยังคงสภาพผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.6(ค) ซึ่ง
อัตราการปลูกผลึกท่ีเหมาะสมน้ีขึ้นอยูกับตัวแปรตางๆ เชน ความดันไออารเซนิกและอินเดียม    
คาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมเปนตน การท่ีใชคาอัตราการปลูกผลึกนอยท่ีคา 
0.2 ML/s นั้นหมายถึงการใชความดันไอของอินเดียมนอยจะทํ าใหความแตกตางระหวางความดัน
ไอของอินเดียมซึ่งมีคา 1.8×10-7 Torr เทียบกับความดันบรรยากาศภายในหองปลูกผลึก 
(Background Pressure) ซึ่งมีคาประมาณ  1×10-7 Torr ในระหวางทํ าการปลูกผลึก การท่ีความ
ดันมีความแตกตางนอยน้ันในระหวางทํ าการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจะทํ าใหสารตกคางท่ีอยู
ภายในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมีผลึกท่ีไมสมบูรณทํ าใหคาคุณสมบัติทาง
ไฟฟาลดลง ลักษณะของผิวหนาท่ีไดยังคงผิวหนาท่ีดีอยู ดังในรูปท่ี 4.6(ก) ตรงกันขามกัน เมื่อใช
อัตราการปลูกผลึกมากที่คา 0.6 ML/s ที่คาน้ีไมมีผลของการรักษาลํ าโมเลกุลของอินเดียมในหอง
ปลูกผลึกเพราะท่ีอัตราการปลูกผลึกน้ีมีคาความดันไอของอินเดียมอยูที่ 7×10-7 Torr เมื่อเทียบกับ
ความดันบรรยากาศในหองปลูกผลึกแลวมีความแตกตางกันอยูมาก ทํ าใหลํ าโมเลกุลของอินเดียม
ยังคงสภาพไวได แตการปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกสูงๆ นั้นจะทํ าใหผลึกท่ีไดมีจุดบกพรองมาก 

Sample

Properties
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เน่ืองจากการปลูกอินเดียมอารเซไนดนั้นมีคาความเครียด (Strain) มากเพราะวามีคาคงท่ีโครง
ผลึกแตกตางกันถึงประมาณ 7.4 เปอรเซ็นต การท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกันมากระหวางชั้น
ผลึกอิพิแทกซีที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานท่ีใช ในท่ีนี้ชั้นผลึกอิพิแทกซีที่ทํ าการปลูกเปนอินเดียม   
อารเซไนดซึ่งมีคาโครงผลึกเทากับ 6.06 อังสตรอม ปลูกบนแผนฐานท่ีเปนแกลเลียมอารเซไนดซึ่งมี
คาคงท่ีโครงผลึกเปน 5.65 อังสตรอม การปลูกลักษณะน้ีจํ าเปนตองมีระยะเวลาผอนคลาย 
(Relaxation Time) เพื่อใหเกิดการผอนคลายความเครียด (Strain Relaxation) ดังน้ันการปลูกโดย
ใชคาอัตราการปลูกผลึกสูงๆ จะทํ าใหระยะเวลาผอนคลายสั้นลงจึงเปนผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้น 
ลักษณะผิวหนา ดังในรูปท่ี 4.6(ง) ในรูปจะเห็นเปนลักษณะลายน้ํ าท่ีเกิดจากอินเดียมเรียกวา     
(In Droplet) หรือเหตุผลอีกอยางหนึ่ง คือ อะตอมของอินเดียมไมสามารถเคลื่อนท่ีไปอยูยังจุดท่ี
เหมาะสม (Lattice Incorporation) ดังในรูปท่ี 2.3 นั้นหมายถึงวาอะตอมอินเดียมมีการจับ 
(Colliding) กับอะตอมอ่ืนกอนท่ีจะเคลื่อนท่ีเขาไปยังจุดเหมาะสม

                               (ก) 0.2 ML/s                                            (ข) 0.34 ML/s

                              (ค) 0.4 ML/s                                               (ง) 0.6 ML/s

รูปท่ี 4.6 ลักษณะของผิวหนาท่ีอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดคาตางๆ

30 µm
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4.5 การทดลองศึกษาผลของความหนาของผลึกอินเดียมอารเซไนด
การทดลองน้ีทํ าหลังจากไดคาอุณหภูมิแผนฐาน และคาอัตราสวนความดันไอของ       

อารเซนิกตออินเดียม โดยทํ าการปลูกท่ีความหนา 0.3, 0.5, 1.0, 2.6, 3.0 และ 4.0 ไมครอน     
หลังจากไดทํ าการปลูกไดลักษณะของผิวหนาท่ีดี ดังในรูปท่ี 4.6(ข,ค) และไดคุณสมบัติทางไฟฟา
ดังในรูปท่ี 4.7
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รูปท่ี 4.7 กราฟคาความคลองตัวและคาความหนาแนนของพาหะท่ีความหนาคาตางๆ

จากการทดลองพบวาท่ีความหนาของผลึกมีคานอยไดคาความคลองตัวของประจุพาหะ
ต่ํ าน้ัน เปนผลอันเน่ืองมาจากเกิดการกระเจิงแบบแพรซึมขึ้นท่ีผิวหนา (Diffuse Surface 
Scattering) และท่ีรอยตอระหวางชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานแกลเลียม
อารเซไนดจะเกิดการแลกเปล่ียนอะตอม (Inter Diffusion) ของอะตอมแกลเลียม และอะตอม
อินเดียมขึ้น ลักษณะเชนน้ีจะทํ าใหเกิดเปนชั้นของอินเดียมแกลเลียมอารเซไนดบางๆ ตรงรอยตอ 
ชึ่งชั้นน้ีจะมีความคลองตัวต่ํ ากวาชั้นของอินเดียมอารเซไนด ดังน้ันการท่ีปลูกชั้นของอินเดียม   
อารเซไนดบางๆ จะไดรับผลกระทบจากการกระเจิงแบบแพรซึม หรือ การเกิดชั้นอินเดียมแกลเลียม
อารเซไนดที่มีคาความคลองตัวของประจุพาหะคอนขางต่ํ า จากผลการทดลองจะเห็นวา เมื่อเรา
เพิ่มความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนดมากขึ้นก็จะทํ าใหคาความคลองตัวของประจุพาหะเพิ่ม
ขึ้นน้ัน สามารถอธิบายไดจากคาอัตราสวนความหนาของช้ันอินเดียมอารเซไนดตอระยะปลอด 
การชนของพาหะในท่ีนี้พิจารณาเปนอิเล็กตรอนจะมีความสัมพันธกับคาความคลองตัวของประจุ
พาหะดังน้ี
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                             α Thickness of InAsCarrier Mobility     Mean free path of electron

จากการศึกษาพบวาระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนอยูที่ประมาณ 0.3 ไมครอน ดังน้ัน
จากความสัมพันธขางตนน้ีคาความคลองตัวของประจุพาหะจะแปรผันตรงกับความหนาของ     
ชั้นอินเดียมอารเซไนด นั้นหมายความวา ถาตองการเพิ่มคาความคลองตัวของประจุพาหะก็ตอง
เพิ่มความหนาของชั้นอินเดียมอารเซไนด สังเกตการปลูกท่ีความหนามากกวา 3 ไมครอน จะเห็น
วา คาความคลองตัวของประจุพาหะคอนขางอ่ิมตัว ซึ่งคาความคลองตัวน้ีถูกจํ ากัดโดยการกระเจิง 
(Scattering) ที่เกิดขึ้น การกระเจิงท่ีเกิดข้ึนน้ันมี 2 อยางดวยกัน คือ

1. Lattice Scattering หรือ Phonon Scattering  การกระเจิงลักษณะน้ีเกิดขึ้นท่ี
อุณหภูมิ มากกวา 200 K และการกระเจิงลักษณะน้ีจะเกิดมากขึ้นถามีคุณภาพของ
ผลึกท่ีไมดี

2. Surface Scattering การกระเจิงลักษณะน้ีเกิดข้ึนท่ีผิวหนาของชั้นท่ีทํ าการปลูก

4.6 การขึ้นกับคาความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลลท่ีเง่ือนไขการ
ปลูกตางๆ

ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานท่ีปลูกในเงื่อนไขอุณหภูมิแผนฐานตางกันดังในรูปท่ี 4.8 สังเกต
เห็นวาการปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานสูงๆ จะทํ าใหไดคาความไวสูง (High Sensitivity) ดังในรูปท่ี 4.9 
สังเกตในรูปท่ี 4.8 ชิ้นงานท่ีทั้งหมดท่ีแสดงน้ีใชคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
อยู ที่ประมาณ 20 เทา และอัตราการปลูกผลึกเทากับ 0.48 ML/s พิจารณาที่กราฟ                      
M 520-20-0.48 และ M 480-20-0.48 ใชอุณหภูมิแผนฐาน 520 และ 480 องศาเซลเซียส        
ตามลํ าดับ ถึงจะมีคาความไวใกลเคียงกันแตการปลูกท่ีอุณหภูมิสูงๆ นั้นทํ าใหลักษณะของผิวหนา
ที่ไดเกิดความไมราบเรียบ แตที่อุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส มีความไวท่ีสูง ดังในรูปท่ี 
4.9 และยังมีลักษณะผิวหนาท่ีดีอีกดวย ดังน้ันในการทดสอบนี้จึงยืนยันไดวาอุณหภูมิที่เหมาะสม
สํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดเทากับ 480 องศาเซลเซียส
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    รูปท่ี 4.8 การข้ึนกับความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลล ของช้ินงานท่ีทํ าการ
                 ปลูกท่ีอุณหภูมิแผนฐานคาตางๆ
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รูปท่ี 4.9 ความสัมพันธระหวางอุณหภูมิแผนฐานท่ีมีผลตอคาความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน
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     รูปท่ี 4.10 การขึ้นกับความหนาแนนของเสนแรงแมเหล็กของคาแรงดันฮอลล ของช้ินงานท่ีทํ า
                    การปลูกท่ีความดันไออารเซนิกตออินเดียมคาตางๆ

ผลที่ไดจากการวัดชิ้นงานท่ีใชเงื่อนไขการปลูกตางๆ ในท่ีนี้ คือ การเปลี่ยนอัตราสวนความ
ดันไอของอารเซนิกตออินเดียมซึ่งปลูกท่ี 480 องศาเซลเซียส และใชอัตราการปลูกผลึกประมาณ 
0.34 ML/s ผลที่ไดดังในรูปท่ี 4.10 จากรูปน้ีสังเกตเห็นวาการท่ีใชคาอัตราสวนความดันไอนอยน้ัน 
ทํ าใหไดคาแรงดันฮอลลต่ํ า และความไวก็ต่ํ าอีกดวย ดังในรูปท่ี 4.11 แสดงในกราฟ M 480-14-0.4 
ซึ่งการท่ีทํ าใหไดผลเชนน้ีเกิดจากความดันไออารเซนิกนอยเกินไปทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิก 
ไมดีพอ ซึ่งจะทํ าใหเกิดความไมสมดุลระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนา  
ของผลึก และทํ าใหผิวหนาท่ีไดมีความไมสมบูรณ ในเงื่อนไขน้ีจะไดลักษณะของผิวหนาตามรูปท่ี     
4.5(ก) ตอไปสังเกตที่กราฟ M 480-22-0.34, M 480-26-0.34, และ M 480-32-0.34 ซึ่งกราฟใน
ชวงน้ี คือ การใชคาอัตราสวนความดันไอ 22, 26, และ 32 ตามลํ าดับ จะเห็นวาไดคาแรงดันฮอลล
สูง และมีคาความไวคอนขางดีอีกดวย การทดสอบน้ีจะไปสัมพันธกับรูปท่ี 4.4 ซึ่งชวงของการปลูก
ผลึกอินเดียมอารเซไนดที่เหมาะสมก็อยูในชวงน้ีเชนกัน แตเมื่อทํ าการเพิ่มคาอัตราสวนความดันไอ
มากขึ้นจะทํ าใหไดคาแรงดันฮอลลลดลงเปนไปตามกราฟ M 480-36-0.34 เกิดขึ้นเพิ่มคาความดัน
ของอารเซนิกมากเกินไปจะทํ าใหระยะปลอดการชนนอย และทํ าใหเกิดจุดบกพรองไดมาก และยัง
สามารถสรุปดวยคาความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน ดังในรูปท่ี 4.11 จากกราฟในรูปน้ีสังเกต
เห็นวาชวงท่ีเหมาะสมอยูที่คาอัตราสวนความดันไอ ในชวง 22-32 เทา เชนกัน
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         รูปท่ี 4.11 ความสัมพันธระหวางอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมท่ีมีผลตอ
            ความไวในการตรวจวัดของชิ้นงาน

ผลของการทดสอบชิ้นงานท่ีใชเงื่อนไขการปลูกโดยปรับเปลี่ยนคาอัตราการปลูกผลึก     
ดังในรูปท่ี 4.12 การทดสอบน้ีจะเห็นวาท่ีอัตราเร็วในการปลูกเทากับ 0.4 ML/s ใหคาแรงดันฮอลล
สูงสุด นั้นยังบงบอกถึงผลึกท่ีไดจากการปลูกมีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งก็ไปสัมพันธกับ ตารางที่ 4.1 ที่
ความเร็วในการปลูก 0.4 ML/s ในตารางน้ีนั้นใหคาความคลองตัวสูงท่ีสุด และยังอธิบายไดอีกวา 
การปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกต่ํ า และการปลูกท่ีอัตราการปลูกผลึกสูง ไมดีอยางไร สามารถกลับไป
ดูในหัวขอท่ี 4.4 จะทํ าใหเขาใจมากขึ้น และยังสามารถยืนยันดวยผลของคาความไวในการ    
ตรวจวัด ดังในรูปท่ี 4.13 จะสังเกตเห็นวาท่ี อัตราการปลูกผลึกท่ี 0.4 ML/s เปนคาท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
ซึ่งคาน้ีทํ าใหไดคาความไวสูงท่ีสุด ดังน้ันแสดงวาท่ีอัตราการปลูกผลึกน้ีเปนอัตราการปลูกผลึกท่ี
เร็วท่ีสุด ที่ทํ าใหไดคุณภาพของผลึกท่ีดี   เมื่อเปรียบกับคาอัตราการปลูกผลึกคาอ่ืน
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

1.6

 

 

S
e

n
si

ti
v

it
y 

(x
1

0-5
 V

o
lt

/
G

a
u

ss
)

Growth Rate of InAs (ML/s)

  รูปท่ี 4.13 ความสัมพันธระหวางคาอัตราการปลูกผลึกท่ีมีผลตอคาความไวในการตรวจวัด
                 ของชิ้นงาน
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4.7 การวัดคุณภาพของชั้นผลึกอินเดียมอารเซไนดดวย X-ray Diffraction
ในการวัดคุณภาพของผลึกเปนการวัดเพื่อพิสูจนวาผลึกท่ีปลูกเปนวัสดุอินเดียมอารเซไนด     

ที่สมบูรณ โดยสังเกตจากมุมตกกระทบ และมุมสะทอน ไดผลการวัดดังในรูปท่ี 4.14

รูปท่ี 4.14 กราฟแสดงคาตํ าแหนงของมุมตกกระทบ และมุมสะทอน ที่ไดจากชิ้นงาน

จากกราฟจะสังเกตเห็นวาคามุมตกกระทบ และมุมสะทอน (2θ) อยูที่คา 44.37 องศา 
และ 47.81 องศา จากการศึกษาพบวาคา 2θ ของ อินเดียมอารเซไนด และแกลเกลียมอารเซไนด 
จะสังเกตเห็นท่ีมุมตางๆ เปนไปตามตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ตามลํ าดับ ซึ่งขอมูลพื้นฐานน้ี ใชคา
ความยาวคลื่นท่ี 2.2897 อังสตรอม จากรูปท่ี 4.14 ที่ตํ าแหนง 2θ เทากับ 44.37 องศา จะไดวา
เปนคา 2θ ของอินเดียมอารเซไนด และท่ีเทากับ 47.81 องศา เปนแกลเลียมอารเซไนด ดังแสดงใน   
ตารางท่ี 4.2 และ 4.3 ซึ่งคาในตารางท้ังสองเปนคา 2θ  ที่เกิดข้ึนท่ีระนาบตางๆ ผลที่ไดจากการวัด
ซึ่งไดคาเปน 2θ สามารถท่ีจะหาระยะหางระหวางระนาบได ดังสมการที่ 39

        =
hkl

2d sinθ nλ                                                 (39)

เมื่อ   λ     คือ   ความยาวคลื่น                          (Å)
                          n      คือ   ลํ าดับการสะทอน

              dhkl คือ   ระยะหางระหวางระนาบ           (Å)
      θ     คือ   มุมตกกระทบ และมุมสะทอน
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ตารางท่ี 4.2 เปนคา 2θ และ dhkl ของอินเดียมอารเซไนด
d value Angle  
3.4980 38.208
3.0300 44.400
2.1420 64.617
1.8263 77.639
1.7489 81.780
1.5145 98.213
1.3895 110.960
1.3544 115.404
1.2366 135.580
1.1658 158.243

ตารางท่ี 4.3 เปนคา 2θ และ dhkl ของแกลเลียมอารเซไนด
d value Angle  
3.2630 41.080
2.8250 47.814
1.9982 69.911
1.7046 84.385
1.6319 89.102
1.4136 108.169
1.2972 123.904
1.2643 129.787

(2θθθθ)(dhkl)

(dhkl) (2θθθθ)
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รูปท่ี 4.15 แบบจํ าลองสํ าหรับการพิสูจนกฎของแบรกก

จากรูปท่ี 4.15 จะไดความสัมพันธดังน้ี SQ + QT = 2dsin(θ) = nλ โดยท่ี n เปนจํ านวน
เต็มใดๆ จากขอมูลที่ไดในรูปท่ี 4.14 สามารถคํ านวณหาคา dhkl ไดจากสมการท่ี 39 การวัดใชคา
ความยาวคลื่นท่ีคา 2.2897 อังสตรอม เมื่อเราแทนคา 2θ ที่คา 44.365 และ 47.805 องศา จะได
คา dhkl เปน 3.03 และ 2.82 อังสตรอม ตามลํ าดับ จากคา dhkl สามารถคํ านวณกลับไปหาคา
ระนาบ (hkl) ไดจากสมการท่ี 40, 41

        
222hkl
lkh

a
d

++
=                                        (40)

      
2

hkl

222

d

a
lkh 





=++                                                    (41)

เมื่อแทนคาคงท่ีโครงผลึก (aInAs) และ dhkl ของอินเดียมอารเซไนดลงในสมการที่ 41 จะได
คา h2+k2+l2 เทากับ 4 ซึ่งคาน้ีสอดคลองกับโครงสรางลูกบาศก (Cubic) ระนาบ (200) ดังตารางที่ 
4.4 เชนเดียวกัน เมื่อแทนคาคงท่ีโครงผลึก (aGaAs) และ dhkl ของแกลเลียมอารเซไนดลงใน         
สมการที่ 41  ก็ไดคา h2+k2+l2 เทากับ 4 ซึ่งก็จะไดเปนระนาบ (200) เหมือนกัน นั้นหมายความวา
ระนาบของชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ปลูกบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด ที่ตรวจสอบโดยการวัด 
X-ray Diffraction เปนระนาบเดียวกันกับแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด
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ตารางท่ี 4.4 รูปแบบของคา h2+k2+l2 สํ าหรับลูกบาศกทั้ง 4 แบบ

Simple Body-centered Face-centered Diamond
{100} 1 /
{110} 2 / /
{111} 3 / / /
{200} 4 / / /
{210} 5 /
{211} 6 / /
{220} 8 / / / /
{221} 9 /
{222} 12 / / /
{300} 9 /
{310} 10 / /
{311} 11 / / /
{320} 13 /
{321} 14 / /
{322} 17 /
{330} 18 / /
{331} 19 / / /
{332} 22 / /
{333} 27 / / /
{400} 16 / / / /

{hkl} h2+k2+l2
Cubic
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บทท่ี 5

สรุปผลการทดลอง

การทดลองปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดนั้นกอน
อ่ืนจะตองศึกษาคุณสมบัติตางๆ ของสารประกอบก่ึงตัวนํ าทั้งแกลเลียมอารเซไนดที่ใชเปน      
แผนฐาน และอินเดียมอารเซไนดที่ตองการปลูก จากการศึกษาพบวาคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกัน
ถึง 7.4 % ซึ่งคาน้ีเรียกวาความไมเขากันของโครงผลึก (Lattice Mismatch) ดังในรูปท่ี 5.1 ในรูปน้ี
ยังแสดงคาแถบพลังงานตองหาม และความยาวคลื่นอีกดวย

     รูปท่ี 5.1 แผนภาพความสัมพันธระหวางคาคงท่ีโครงผลึก คาความกวางแถบพลังงานตองหาม         
                  และคาความยาวคลื่นของสารประกอบกึ่งตัวนํ า

ดังน้ันจะมีปญหาเกิดขึ้นเมื่อทํ าการปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดซึ่งมีคาคงท่ี  
โครงผลึก (6.06 อังสตรอม) ที่มีขนาดใหญกวาลงบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดที่มีคาคงท่ี  
โครงผลึก (5.65 อังสตรอม) นอยกวา ปญหาที่เกิดขึ้น คือ จะเกิดความเครียดขึ้น เมื่อปลูกชั้นผลึก
หนาถึงประมาณ 1.7-1.8 ML/s หรือ 5.0-5.5 อังสตรอม ซึ่งความหนานี้เปนความหนาที่เรียกวา
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ความหนาวิกฤต (Critical Thickness) ซึ่งความเครียดที่เกิดขึ้นสามารถทํ าใหลดลงได โดยไมทํ าให
ผลึกท่ีปลูกเกิดความเสียหาย คือ การปลูกจะตองใชเงื่อนไขท่ีเหมาะสม เชน อุณหภูมิแผนฐาน, 
อัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม และอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด

จากการทดลองหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมสามารถสรุปเปนขอๆ ดังน้ี

5.1 การทดลองหาเง่ือนไขอุณหภูมิแผนฐานท่ีใชปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
จากการทดลองหาอุณหภูมิแผนฐานท่ีเหมาะสมน้ันพบวาการท่ีใชอุณหภูมิแผนฐานนอย

เกินไปจะทํ าใหเกิดความไมสมดุลขึ้นของการเกิดผลึก คือ การปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ า อะตอม และ
โมเลกุลของธาตุตางๆจะมีระยะปลอดการชนนอย และมีพลังงานกระตุนท่ีใชในการสรางพันธะต่ํ า
กวา ดังน้ันการปลูกผลึกท่ีอุณหภูมิต่ํ าจะทํ าใหมีโอกาสเกิดขอบกพรองไดสูง เชน เดียวกับการปลูก
ผลึกท่ีใชอุณหภูมิแผนฐานสูงก็จะเกิดความบกพรองเชนกัน แตสาเหตุนี้มาจากเกิดความไมสมดุล
ขึ้นระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก เพราะวาท่ีอุณหภูมิแผนฐาน
สูงน้ีมีอัตราการคายอะตอมออกจากผิวหนาสูงกวาอัตราการเกิดผลึกทํ าใหไมสามารถปลูกได 
เพราะฉน้ันการปลูกผลึกอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดจึงมีชวงของอุณหภูมิที่สามารถใชไดอยูใน
ชวง 440-480 องศาเซลเซียส จากการทดลองท่ีอุณหภูมิ 480 องศาเซลเซียส นี้จะไดคาคุณสมบัติ
ทางไฟฟาดีที่สุด

5.2 การทดลองหาคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียม
จากการทดลองเปนการปรับเปลี่ยนคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมโดย

การปรับเปลี่ยนน้ันจะปรับจากความดันไอของอารเซนิก และใหความดันไอของอินเดียมคงที่        
ที่คา 3.8×10-7 Torr ที่คาความดันไอของอินเดียมคาน้ีจะเทากับการใชคาอัตราการปลูกผลึก
ประมาณ 0.34 ML/s ในการทดลองน้ีใชอุณหภูมิแผนฐาน 480 องศาเซลเซียส ปลูกท่ีความหนา   
1 ไมครอน ผลที่ไดจากการทดลองจะพิจารณาจากคาความคลองตัวของพาหะกับลักษณะของผิว
หนาท่ีได ที่คาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมในชวง 22 เทาถึง 32 เทา เปนคาท่ี
เหมาะสม คือ ใหคาความคลองตัวของพาหะท่ีสูง และยังมีผิวหนาท่ีดีอีกดวย แตถาปรับคาอัตรา
สวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมลดลง สังเกตเห็นวาคาความคลองตัวของพาหะลดลง
ดวยเปนผลอันเน่ืองมาจากความดันอารเซนิกนอยเกินไป ทํ าใหเสถียรภาพของอารเซนิกไมดีพอ  
จึงเกิดความไมสมดุลขึ้นระหวางการเกิดผลึกกับการคายอะตอมออกจากผิวหนาของผลึก ในกรณี
นี้การคายอะตอมจะมากกวาการเกิดผลึกซึ่งจะทํ าใหผิวหนาท่ีไดมีความไมสมบูรณของผลึกทํ าให
คาความคลองตัวต่ํ า เมื่อเราปรับใหคาอัตราสวนความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมเพิ่มขึ้นน้ัน
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หมายความวาเราเพิ่มคาความดันอารเซนิกมากข้ึน จะทํ าใหระยะปลอดการชนของอะตอม
อินเดียมนอยลง และทํ าใหเกิดความบกพรองของผลึกข้ึน เชน เดียวกับการใชความดันไออารเซนิก
นอยเกินไป คือ ทํ าใหไดคาความคลองตัวพาหะลดลง

5.3 การทดลองหาคาอัตราการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
 ในการทดลองน้ีจํ าเปนจะตองศึกษาเก่ียวกับการปลูกผลึกท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกแตกตางกัน
ซึ่งการปลูกผลึกท่ีมีคาคงท่ีโครงผลึกของชั้นท่ีทํ าการปลูกมากกวาคาคงท่ีโครงผลึกท่ีเปนแผนฐาน
นั้นจะกอใหเกิดความเครียดท่ีผิวหนาซึ่งความเครียดน้ีเปนตัวแปรท่ีสํ าคัญในการพิจารณาหา  
เงื่อนไขการปลูกท่ีเหมาะสม จากการทดลองพบวาเมื่อชั้นผลึกท่ีทํ าการปลูกใชอัตราการปลูกผลึกท่ี
เหมาะสมจะทํ าใหไดคาคุณสมบัติทางไฟฟาสูง และลักษณะของผิวหนาท่ีดีอีกดวย แตเมื่อใชคา
อัตราการปลูกผลึกนอยเกินไปในการทดลองน้ีใชคาอัตราการปลูกผลึกท่ี 0.2 ML/s จะตรงกับคา
ความดันไออินเดียมท่ี 1.8×10-7 Torr ซึ่งคาความดันไอนี้จะมีคาใกลเคียงกับคาความดัน
บรรยากาศภายในหองปลูกผลึก (Background Pressure) ซึ่งมีคาประมาณ 1×10-7 Torr          
ในระหวางทํ าการปลูกผลึก การท่ีความดันมีความแตกตางนอยน้ันในระหวางทํ าการปลูกผลึก
อินเดียมอารเซไนดจะทํ าใหสารเจือปนท่ีอยูในหองปลูกผลึกเขามาปนเปอนทํ าใหผลึกท่ีไดนั้นมี
ผลึกท่ีไมสมบูรณทํ าใหคาคุณสมบัติทางไฟฟาลดลง และการปลูกผลึกโดยใชอัตราการปลูกผลึกสูง
ที่คา 0.6 ML/s ตรงกับคาความดันไอของอินเดียมเทากับ 7×10-7 Torr ซึ่งจะทํ าใหระยะเวลาผอน
คลายความเครียด (Strain Relaxation) ของผลึกสั้นลงจึงเปนผลใหเกิดจุดบกพรองขึ้นท่ีผลึก 
เพราะฉะน้ันอัตราการปลูกผลึกสํ าหรับการปลูกอินเดียมอารเซไนดจะอยูในชวง 0.34-0.48 ML/s ที่
คาอัตราการปลูกผลึกท่ีไดทั้งคุณสมบัติทางไฟฟาสูงและผิวหนาของผลึกท่ีดีที่สุดจะอยูที่ 0.4 ML/s

5.4 การทดลองศึกษาความหนาของผลึกอินเดียมอารเซไนด
การทดลองน้ีทํ าหลังจากการไดคาอุณหภูมิแผนฐานท่ีเหมาะสม และชวงของอัตราสวน

ความดันไอของอารเซนิกตออินเดียมแลว โดยจะศึกษาผลของความหนาของช้ันผลึกท่ีทํ าการปลูก
ตอคาความคลองตัวของพาหะโดยท่ีทุกชิ้นงานมีลักษณะของผิวหนาท่ีดี การทดลองน้ีไดทํ าการ
ปลูกผลึกท่ีความหนา 0.3, 0.5, 1.0, 2.6, 3 และ 4  ไมครอน จากการทดลองพบวาท่ีความหนา
นอยๆ จะไดคาความคลองตัวต่ํ า เปนผลอันเน่ืองมาจากเกิดการกระเจิงท่ีผิวหนา และท่ีรอยตอ
ระหวางชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ทํ าการปลูกกับแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดเกิดเปนชั้นอินเดียม
แกลเลียมอารเซไนดบางๆ ขึ้นซึ่งชั้นน้ีมีคาความคลองตัวต่ํ า และเมื่อเราปลูกความหนามากขึ้น   
จะเห็นไดวาคาความคลองตัวก็จะมากขึ้นตาม อธิบายไดจากคาความหนาของช้ันอินเดียม       
อารเซไนดมีคามากกวาระยะปลอดการชน (Mean free path : Lmfp) ของอิเล็กตรอน จากการ
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ศึกษาพบวาระยะปลอดการชนของอิเล็กตรอนประมาณ 0.3 ไมครอน จะเห็นวาคาความหนาของ
ชั้นอินเดียมอารเซไนดมากกวา 0.3 ไมครอน คาความคลองตัวของพาหะจะมีคาเพิ่มขึ้นจนไปถึงคา
ความหนาประมาณ 3 ไมครอน คาความคลองตัวจะอ่ิมตัว ซึ่งคาความคลองตัวน้ีถูกจํ ากัดโดยการ
กระเจิง (Scattering) ที่เกิดข้ึน การกระเจิงท่ีเกิดขึ้นน้ันมี 2 อยางดวยกัน คือ Lattice Scattering
หรือ Phonon Scattering และ Surface Scattering
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บทท่ี 6

ขอเสนอแนะ

งานวิจัยน้ีเปนการศึกษาหาเงื่อนไขท่ีเหมาะสมในการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดชนิด
หนาบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด โดยวิธีการปลูกผลึกจากลํ าโมเลกุล ซึ่งขอมูลที่ไดนับวาเปน
ประโยชน สํ าหรับการนํ าไปพัฒนาสรางเปนสิ่งประดิษฐ เชน การนํ าไปทํ าเปนสิ่งประดิษฐทาง    
แมเหล็ก (Magnetic Devices) และส่ิงประดิษฐที่ใหผลสนองท่ีความถ่ีสูง (High Frequency 
Devices) เพราะผลึกท่ีไดจากงานวิจัยน้ีมีคาคุณสมบัติที่ดี ทั้งคุณสมบัติทางไฟฟา คือ มีคาความ
คลองตัวของประจุพาหะสูง (High Carrier Mobility) และมีเสถียรภาพทางอุณหภูมิที่ดี (Good 
Temperature Stability) ขอมูลท่ีไดจากการทํ าวิจัยท้ังหมดน้ีเปนคาคุณสมบัติทางไฟฟา และ
ลักษณะทางกายภาพของผิวหนา ซึ่งขอมูลเหลาน้ีเพียงพอท่ีจะนํ าไปสรางสิ่งประดิษฐทางแมเหล็ก
 ซึ่งทํ าจากผลึกชนิดหนาได อยางไรก็ตาม สํ าหรับการวิจัยน้ียังมีประเด็นท่ีนาสนใจเพิ่มเติมอยูอีก
มาก แบงเปนขอๆ ไดดังน้ี

1. การศึกษาโครงสรางของผลึกโดยละเอียด โดยอาศัยเครื่องวัดทรานสมิทชั่นอิเล็กตรอน
ไมโครสโคป (Transmission Electron Microscope : TEM) เน่ืองจากในงานวิจัยน้ีเปนการปลูก
ผลึกซึ่งมีคาความไมเขากันของผลึก (Lattice Mismatch) เกิดข้ึนมาก ถาไดทํ าการศึกษาจากการ
วัดน้ีจะทํ าใหทราบถึงปรากฎการณของการเกิดผลึกตรงรอยตอท่ีเงื่อนไขการปลูกตางๆ กันไดเปน
อยางดี

2. การนํ าขอมูลที่ไดไปสรางสิ่งประดิษฐที่เปนโครงสราง เชน โครงสรางท่ีใชปรากฏการณ
กาซอิเล็กตรอนแบบ 2 มิติ (Two Dimensional Electron Gas : 2DEG) โดยสรางจาก อลูมิเนียม
แกลเลียมอารเซไนดกับอินเดียมอารเซไนด โครงสรางท่ีเปนควอนตัมเวลลซอน (Multi-Quantum 
Well : MQW) โดยสรางจากอลูมิเนียมแกลเลียมแอนติโมไนดกับอินเดียมอารเซไนด เปนตน

3. การนํ าผลึกอินเดียมอารเซไนดชนิดหนาท่ีปลูกโดยเงื่อนไขตางๆ ไปศึกษาเก่ียวกับ    
คุณสมบัติทางแสง โดยอาศัยการวัดดวยวิธีโฟโตลูมิเนสเซนส (Photoluminescense : PL) เพื่อนํ า
ขอมูลท่ีไดไปประยุกตใชในการสรางสิ่งประดิษฐทางไฟฟา-แสง

4. การประยุกตใชงานของผลึกอินเดียมอารเซไนดที่ไดทํ าการวิจัยน้ี สามารถนํ าไปผลิต
เปนตัวอุปกรณที่ใชงานไดจริง และนํ าผลท่ีไดจากการใชงานจริง เปรียบเทียบกับของที่มีจํ าหนาย
อยูในทองตลาดวามีขอดีขอเสียอยางไรเพื่อนํ ามาพัฒนา และปรับปรุงตอไป
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ภาคผนวก
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ภาคผนวก ก.

คณุสมบัติของสารประกอบก่ึงตัวนํ า

1. คุณสมบัติที่สํ าคัญของสารประกอบกึ่งตัวนํ ากลุม III-V

ขนาดชองวางพลังงาน
(eV)

ความคลองตัวท่ี 300 K
(cm2/V-s)

มวลประสิทธิพล
m*/m0สารกึ่งตัวนํ า

300 K 0 K Electron Hole

ชนิดของ
ชองวาง
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. คาคงท่ีโครงผลึกของสารประกอบกึ่งตัวนํ ากลุม III-V

สารกึ่งตัวนํ า โครงสราง
ผลึก

คาคงท่ีโครงผลึก
(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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ภาคผนวก ข.

การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดจากลํ าโมเลกุล

ขั้นตอนการปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนดมีดังน้ี

1. การเตรียมแผนฐาน
แผนฐานท่ีไดนํ ามาทํ าการวิจัยมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 2 นิ้ว โดยทํ าการตัดแบงออก

เปน 4 สวนเทาๆ กัน ในการทดลองครั้งหน่ึงจะใชเพียง 1 สวนเทาน้ัน ติดลงบนบล็อกโมลิบดินัม 
โดยใชอินเดียมหลอมเหลวเปนตัวยึดติดแผนฐานบนบล็อกดวยแรงตึงผิวของอินเดียม ตอไปนํ า
แผนฐานที่ติดอยูบนบล็อกเขาสูระบบปลูกผลึก

2. การเตรียมแผนฐานภายในหองเตรียมแผนฐาน
กอนการทํ าการปลูกผลึกทุกคร้ังจะตองมีการทํ าความสะอาดกอน ในครั้งแรกน้ีจะอยูใน

หองเตรียมแผนฐาน เปนการทํ าความสะอาดดวยความรอน โดยจะนํ าบล็อกท่ีมีแผนฐานไปใสไวที่
ตัวทํ าความรอน การทํ าความสะอาดแผนฐานน้ีทํ าไดดวยการเพิ่มความรอนแกบล็อกท่ีมีแผนฐาน
อยางชาๆ จนกระท่ังอุณหภูมิสูงถึง 450 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 1 ชั่วโมง การทํ าความสะอาดนี้ เพื่อ
ใหอนุภาคตางๆ ที่ติดอยูกับบล็อก และแผนฐานหลุดออกไป จากน้ันก็ลดอุณหภูมิลงแลวทํ าขั้น
ตอนตอไป

3. การนํ าแผนฐานเขาสูหองปลูกผลึก
เมื่อทํ าความสะอาดแผนฐานในครั้งแรกเสร็จแลวก็นํ าบล็อกที่มีแผนฐานเขาหองปลูกผลึก  

โดยการนํ าบล็อกไปใสไวที่รถเล่ือนท่ีอยูในหองเคลื่อนยายกอน จากน้ันก็ใชกานจับแมเหล็กจับเอา
บล็อกท่ีมีชิ้นงานท่ีตองปลูกไปไวที่หัวจับบล็อก (Manipulator) ที่อยูภายในหองปลูกผลึก

4. การเตรียมแผนฐาน และหองปลูกผลึก
ในขั้นตอนน้ีจะทํ าการเพิ่มอุณหภูมิของแผนฐานและอุณหภูมิที่จะใชทํ าการปลูก อุณหภูมิ  

แผนฐานจะเพิ่มขึ้นไปที่ 250 องศาเซลเซียส สวนอุณหภูมิของสารท่ีใชปลูก คือ แกลเลียม จะเพิ่ม
ขึ้นไปที่ 940 องศาเซลเซียส ทิ้งไว 10 นาที แลวลดอุณหภูมิลงมาท่ีอุณหภูมิที่ใชปลูก 890 องศา
เซลเซียส การทํ าเชนน้ี เพื่อทํ าความสะอาดสารที่จะปลูกเรียกวา Degas Cell และอินเดียม เพิ่มขึ้น
ไปท่ี 850 องศาเซลเซียส แลวลดลงมาที่ 800 องศาเซลเซียส ตอไปก็ทํ าการวัดคาความดันไอของ
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ลํ าโมเลกุล ที่ตองการใชทั้งแกลเลียม และอินเดียม ไดคาความดันไอที่ตองการแลว ทํ าการเพิ่ม
อุณหภูมิอารเซนิก การท่ีเพิ่มอุณหภูมิของอารเซนิกท่ีหลัง เพราะวาการเพิ่มอุณหภูมิใหแกอารเซนิก
นั้นมีผลกับความดันภายในหองปลูกผลึกมาก คือ จะทํ าใหความดันภายในหองปลูกผลึกมีคาเพิ่ม
ขึ้นเปนสาเหตุทํ าใหไมสามารถวัดคาความดันไอของแกลเลียม และอินเดียมได หลังจากเพิ่ม
อุณหภูมิของอารเซนิกจนไดความดันไอของอารเซนิกท่ีตองการแลวก็จะเปด Shutter ของอารเซนิก

รูปท่ี 1 แผนภาพ RHEED เมื่อจํ ากัดออกไซดออกจากผิวหนาแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด

เพื่อใหความดันไอของอารเซนิกรักษาเสถียรภาพของผิวหนาแผนฐานไวมิใหเกิดการคายอะตอม
มากเกินไปจนทํ าใหผิวหนาเกิดความเสียหาย เมื่อมีการเพิ่มอุณหภูมิของแผนฐานมากขึ้น ก็จะเพิ่ม
อุณหภูมิแผนฐานข้ึนไปจนถึงอุณหภูมิที่ทํ าใหออกไซดหลุด ประมาณ 600 องศาเซลเซียส ออกไซด
นี้เกิดมาจากกระบวนการผลิตแผน Wafer ของผูผลิต เพื่อรักษาผิวหนาของ Wafer กอนการจัด
จํ าหนาย แนใจแลววาออกไซดหลุดออกจากผิวหนาหมดแลวสังเกตไดจากแผนภาพ RHEED       
มีความคมชัด ดังรูปท่ี 1 ตอไปก็จะทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร

5. การปลูกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร
การปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรในงานวิจัยน้ีจะปลูกท่ีอุณหภูมิต่ํ ากวาอุณหภูมิ        

ที่กํ าจัดออกไซดอยู 20 องศาเซลเซียส ใชอัตราความเร็วในการปลูก 0.5 ML/s ปลูกหนา 0.5 
ไมครอน การท่ีตองทํ าการปลูกชั้นแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอรนี้ ก็เพื่อปรับปรุงใหผิวหนามีความ
สมบูรณมากขึ้นกอนทํ าการปลูกชั้นอินเดียมอารเซไนดที่ตองการ ดังในรูปท่ี 2 จากรูปจะเห็นวา
แผนภาพ RHEED มีลักษณะเปนเสนน้ันหมายความวาไดเปนแกลเลียมอารเซไนดที่เปนผลึกเดียว
สมบูรณ
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รูปท่ี 2 แผนภาพ RHEED เมื่อปลูกแกลเลียมอารเซไนดบัฟเฟอร

6. การปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด
หลังจากการทํ าข้ันตอนขางตน แผนฐานก็มีความพรอมที่จะปลูกผลึกอินเดียมอารเซไนด       

ที่ตองการศึกษาแลว โดยทํ าการศึกษาท่ีความหนา 1 ไมครอน จากท่ีไดศึกษาพบวา การปลูกผลึก
อินเดียมอารเซไนดบนแผนฐานแกลเลียมอารเซไนด จะเกิดความไมเขากันของผลึกถึง 7.4 
เปอรเซ็นต ย่ิงถาปลูกความหนามากกวาความหนาวิกฤตแลว จะทํ าใหเกิดจุดบกพรองขึ้น เน่ือง
จากความเครียด แตจุดบกพรองจะลดลง เมื่อความหนาของผลึกมากข้ึน นั้นหมายถึงคา
ความเครียดน้ันก็จะลดลง ลักษณะน้ีเรียกวาการผอนคลายความเครียด (Strain Relaxation)   
ผลึกท่ีไดจะเปนผลึกเดียวอินเดียมอารเซไนด ดังในรูปท่ี 3 เปนรูปข้ันตอนการปลูกอินเดียม       
อารเซไนด โดยแสดงดวยแผนภาพ RHEED

              
                        (ก)                                         (ข)                                          (ค)

รูปท่ี 3 แผนภาพ RHEED ของข้ันตอนการเกิดผลึกอินเดียมอารเซไนด

รูปท่ี 3(ก) เปนแผนภาพ RHEED ที่แสดงลักษณะของผิวหนาแกลเลียมอารเซไนดสังเกต
เห็นวาแผนภาพ RHEED เปนเสนท่ีมีความความชัด แสดงวาผิวหนาของแกลเลียมอารเซไนดมี
ความเปนผลึกเดียวราบเรียบสมบูรณ
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รูปท่ี 3(ข) เปนแผนภาพ RHEED มีลักษณะเปนเสน และจุด หมายความวาผิวหนาเกิด
ความไมราบเรียบข้ึน เน่ืองจากความเครียดของการไมเขากันของผลึก จะทํ าใหเกิดเปนดอทของ
อินเดียมอารเซไนดบนผิวหนา ลักษณะเชนน้ีจะเกิดข้ึนเมื่อทํ าการปลูกอินเดียมอารเซไนดถึงคา
ความหนาวิกฤต

รูปท่ี 3(ค) เปนแผนภาพ  RHEED หลังจากความหนาของอินเดียมอารเซไนดมีคามากข้ึน
สังเกตเห็นวามีลักษณะเปนเสนคมชัด นั้นหมายถึงวาไดเปนผลึกเดียวอินเดียมอารเซไนด

7. การนํ าชิ้นงานออกจากระบบการปลูกผลึก
เมื่อปลูกผลึกเรียบรอยแลวก็จะนํ าเอาบล็อกออกโดยทํ ายอนจากกระบวนการนํ าบล็อกเขา
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายไมตรี ไพศาลภาณุมาศ เกิดเมื่อวันท่ี 1 พฤศจิกายน พ.ศ. 2521 ที่อํ าเภอบานโปง 
จังหวัดราชบุรี สํ าเร็จการศึกษาระดับระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
อิเล็กทรอนิกส คณะวิศวกรรมศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง        
ในปการศึกษา 2543 ตอจากน้ันไดเขาศึกษาตอในระดับปริญญามหาบัณฑิต หลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาสิ่งประดิษฐสารก่ึงตัวนํ า ภาควิชาวิศวกรรมไฟฟา คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2544 เน่ืองจากมีความสนใจดานสิ่งประดิษฐสารก่ึง  
ตัวนํ า จึงไดเลือกทํ าวิทยานิพนธเร่ืองการปลูกชั้นอิพิแทกซีอินเดียมอารเซไนดบนแผนฐาน
แกลเลียมอารเซไนดโดยวิธีปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลํ าโมเลกุล


