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บทที� 1 

บทนํา 

 

1.1 ความสําคัญของวัสดุสารกึ�งตัวนํา (In,Ga)(As,N)    

 แกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ (GaAsN) และ อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ 

(InGaAsN) เป็นสารกึ!งตวันําในกลุ่มสาม-ห้า-ไนไตรด์ ที !ไดร้ับความสนใจเป็นอยา่งมาก 

เนื!องจากสามารถประยุกตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย อาทิเช่น สามารถประยุกตเ์ป็นเลเซอร์ไดโอดที!

ให้ความยาวคลื!น 1.3 และ 1.55 ไมโครเมตร ซึ! งสามารถใชเ้ป็นแหล่งกาํเนิดสัญญาณในใยแกว้นาํ

แสงประสิทธิภาพสูง เนื!องจากเป็นความยาวคลื!นที !ม ีการสูญเสียของสัญญาณนอ้ยที !สุด 

นอกจากนี?สามารถประยุกตใ์ชเ้ป็นชั?นดูดกลืนแสงในเซลล์แสงอาทิตย ์ (solar cells) และอุปกรณ์

ตรวจวดัทางแสงในช่วงอินฟราเรด [1-4] อีกดว้ย  

การเจืออะตอม  N เขา้ไปใน GaAs อะตอม N จะเขา้ไปแทนที!ในตาํแหน่งแลตทิซของ

อะตอม As ซึ! งเป็นธาตุในหมู่เดียวกนั โดยอะตอม N ที!เจือเขา้ไปจะสร้างพนัธะกบั Ga และจะมี

บางบริเวณที! N ถูกลอ้มรอบดว้ย Ga 4 อะตอม เรียกวา่ ไนโตรเจนโดดเดี!ยว (isolated nitrogen) 

เนื!องจากขนาดอะตอม N เล็กกวา่ขนาดอะตอม As แสดงดงัตารางที! 1 จึงก่อเกิดความเครียด

บริเวณรอบ ๆ อะตอม N เรียกวา่ ความเครียดแบบเฉพาะที! (local strain) จากรายงานการวิจยั [5] 

พบวา่ การเจือ In เขา้ไปใน GaAsN จะส่งผลให้ความเครียดแบบดึง (tensile strain) ในชั?นฟิล์ม

ลดลง เนื!องจากการแทนที!ของอะตอมอินเดียม (In) ซึ! งมีขนาดใหญ่กวา่ในตาํแหน่งแลตทิซ 

(lattice site) ของอะตอมแกลเลียม (Ga) และกรณีที!เจือ N ลงไปในฟิล์ม InGaAs จะส่งผลให้

ความเครียดแบบอดั (compressive strain) ในชั?นฟิล์ม InGaAsN ลดลง เนื!องจากการแทนที!ของ

อะตอม N ซึ! งมีขนาดเล็กกวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As การลดลงของความเครียดในชั?น

ฟิล์มทั?งสองกรณีนี?อาจเป็นผลจากการสร้างพนัธะระหวา่งอะตอมไนโตรเจน (N) และอะตอม

อินเดียม (In) ในชั?นฟิล์ม นอกจากนี?  Wagner และคณะ [6, 7] ไดร้ายงานผลการศึกษาฟิล์ม 

InGaAsN เปรียบเทียบกบัฟิล์ม GaAsN พบวา่การเกิดพนัธะและความเครียดแบบเฉพาะที!รอบ

อะตอม N เปลี!ยนแปลงอยา่งมากโดยมีสาเหตุมาจากการสร้างพนัธะระหวา่งอะตอม N และ



 

 

2

อะตอม In ในชั?นฟิล์ม ซึ! งมีความสอดคลอ้งกบัผลการรายงานของ Hashimoto และคณะ [8] ซึ! ง

รายงานวา่ การสร้างพนัธะรอบอะตอม N ในฟิล์ม InGaAsN ที!ปลูกผลึกโดยวิธีเอ ็มบีอี 

(Molecular Beam Epitaxy, MBE) มีการสร้างพนัธะ In-N มากกวา่ Ga-N ที!ระดบัความเขม้ขน้

ของ In ในปริมาณสูง และไดอ้ภิปรายเพิ!มเติมวา่ การสร้างพนัธะ In-N ที!มากกวา่นี?อาจถูกควบคุม

โดยความเครียดแบบเฉพาะที! ทางดา้น Kurtz และคณะ [9] รายงานวา่ ฟิล์ม InGaAsN ที!ปลูกโดย

วิธีเอ็มโอวีพีอีโดยไม่ผา่นการอบดว้ยความร้อน พนัธะรอบอะตอม N ปรากฏเพียงพนัธะระหวา่ง

อะตอม Ga และอะตอม N (467 cm-1) สําหรับพนัธะระหวา่งอะตอม In และอะตอม N (457 cm-1) 

จะปรากฏหลงัจากอบฟิล์มดว้ยความร้อน โดยไดอ้ภิปรายวา่ระหวา่งการอบดว้ยความร้อนจะ

ส่งผลให้มีการสร้างพนัธะ In-N ขึ?น ซึ! งทาํให้ความเครียดแบบเฉพาะที!ในชั?นฟิล์มลดลง 

รายงานการวิจยัขา้งตน้ยืนยนัวา่ การสร้างพนัธะใหม่ระหวา่งอะตอม N และ In ในผลึก 

InGaAsN จะสามารถตรวจพบไดเ้ฉพาะจากฟิล์มที!ปลูกผลึกดว้ยวิธีเอ็มบีอีเท่านั?น สําหรับฟิล์มที!

ปลูกผลึกดว้ยวิธีเอ็มโอวีพีอีนั?น การสร้างพนัธะระหวา่ง N และ In จะถูกตรวจพบเฉพาะในฟิล์ม

ที!ผา่นการอบดว้ยความร้อน (thermal annealing) อีกทั?งยงัไม่มีรายงานการวิจยัใดระบุชดัเจนถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดแบบเฉพาะที!ในฟิล์มและลกัษณะการก่อเกิดพนัธะรอบอะตอม 

N ในชั?นฟิล์ม InGaAsN ซึ! งอาจเกิดเนื!องจากการเพิ!มปริมาณความเขม้ขน้ของ N และ In ในฟิล์ม

 อยา่งไรก็ตามมีรายงานการวิจยั [21] ระบุวา่การอบฟิล์มดว้ยความร้อนจะทาํให้ผิวฟิล์มมี

ลกัษณะ “cross-hatch” หรือลกัษณะเป็นรอยแยกแบบตาราง ซึ! งส่งผลให้ผิวฟิล์มไม่ราบเรียบ

เนื!องจากชั?นฟิล์มและวสัดุฐานรองมีค่าคงที!โครงผลึกไม่เท่ากนัจึงเกิดรอยแตกอยูภ่ายในและ

ส่งผลมายงัผิวฟิล์ม ดงันั?นงานวิจยันี? จะมุ่งเนน้ศึกษาผลของการเพิ!มปริมาณ N และ In ในฟิล์มบาง 

(In,Ga)(As,N) ที!ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที!มีผิวระนาบ (001) ดว้ยวิธีเอ็มโอวีพีอี 

(Metalorganic Vapor Phase Epitaxy, MOVPE) โดยไม่ผา่นกระบวนการอบดว้ยความร้อน เพื!อ

วิเคราะห์การก่อเกิดพนัธะภายในชั?นฟิล์มบางที!เกิดขึ?นระหวา่งการปลูกฟิล์ม และจะพิจารณาถึง

ความสัมพนัธ์ระหวา่งความเครียดแบบเฉพาะที!และลกัษณะการก่อเกิดพนัธะรอบอะตอม N ใน

ชั?นฟิล์ม InGaAsN ซึ! งเกิดเนื!องจากการเขา้ไปในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม N และ/หรืออะตอม 

In ที!เพิ!มขึ?น เพื!อใชเ้ป็นขอ้มูลพื?นฐานในการควบคุมโครงสร้างผลึกและปรับปรุงคุณภาพฟิล์ม 
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InGaAsN ที!ปลูกผลึกดว้ยวิธีเอ็มโอวีพีอีสาํหรับการประยุกตใ์ชง้านต่อไป โดยจะศึกษาการก่อเกิด

พนัธะรอบอะตอม N ในชั?นฟิล ์มดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering 

technique) และตรวจสอบความเครียดของชั?นฟิล์มบางดว้ยเทคนิคการเลี?ยวเบนของรังสีเอ็กซ์

กาํลงัแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction, HRXRD)   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 1.1 ความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าช่องวา่งแถบพลงังานและค่าคงที!โครงผลึกของสารกึ!งตวันาํใน

กลุ่มสาม-ห้า และกลุ่มสาม-ห้า-ไนไตรด์ [1] 

 

ตารางที� 1.1 แสดงรัศมีอะตอม N As Ga และ In 

 

 

 

 

 

 

 

ชนิดของอะตอม                         รัศมีอะตอม (Å)      

ไนโตรเจน (N)                             0.92                               

อาร์เซนิค (As)                               1.39                                                                     

แกลลียม (Ga)                                1.41                                   

อินเดียม (In)                                   1.66                                
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1.2 วัตถุประสงค์ 

1. เพื!อศึกษาอิทธิพลของการเพิ!มปริมาณ N และ In ต่อความเครียดในชั?นฟิล์มบาง  

InGaAs GaAsN และ InGaAsN    

2. เพื!อศึกษาอิทธิพลของการเพิ!มปริมาณ N และ In ต่อการก่อเกิดพนัธะในชั?นฟิล์มบาง  

InGaAs GaAsN และ InGaAsN    

 

1.3 องค์ประกอบของวิทยานิพนธ์ 

บทที� 1 อธิบายความสําคญัของวสัดุสารกึ!งตวันาํ (In,Ga)(As,N) การศึกษารายงาน                 

การวิจยั วตัถุประสงค ์และองคป์ระกอบของวิทยานิพนธ์  

บทที� 2 อธิบายถึงทฤษฎีพื?นฐานและเครื!องมือวิเคราะห์  

บทที� 3 อธิบายถึงวิธีการทดลองและวิธีการวิเคราะห์ผลการทดลอง  

บทที� 4 อธิบายถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองดว้ยเทคนิคการเลี?ยวเบนรังสี

เอกซ์กาํลงัแยกสูง  

บทที� 5 อธิบายถึงผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลองดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบ

รามาน  

และสุดทา้ย บทที� 6 สรุปผลการทดลอง 

   

   



 

 

บทที� 2 

ทฤษฎีพื�นฐานและเครื�องมือวิเคราะห์  
   

2.1 โครงสร้างผลึกและการก่อเกิดพันธะของสารกึ�งตัวนํา (In,Ga)(As,N)    

 สารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) มีโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ (zinc blende) คือ มีลกัษณะเป็น

โครงสร้างแบบ face-centered cubic (fcc) 2 ชุดซ้อนกนัในลกัษณะที�ต่อกนัเป็นระยะ 4
1  ของเส้น

ทแยงมุม โดยมีพนัธะแบบทรงสี�หนา้ (tetrahedron bond) คือ มีอะตอมหนึ�งวางอยูที่�ตาํแหน่ง 

(0,0,0) และอีกอะตอมหนึ�งวางอยูที่�ตาํแหน่ง ( 4
1 , 4

1 , 4
1 ) โดยมีมุมระหวา่งพนัธะเป็น 109.47 องศา    

  การเจือไนโตรเจน (N) เขา้ไปในแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) จะก่อเกิดสารกึ�งตวันาํ

แกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ (GaAsN) โดย N จะเขา้ไปแทนที�ตาํแหน่ง As ซึ� งเป็นธาตุในหมู่ 5A 

เหมือนกนั โดยทั�วไปการกระจายของ N จะเป็นแบบสุ่ม อีกทัQงยงัสามารถเจือ N เขา้ไปไดใ้น

ปริมาณนอ้ย จึงทาํให้แลตทิซขา้งเคียงกนัส่วนใหญ่เป็น Ga และ As แต่จะมีบางบริเวณที� N ถูก

ลอ้มรอบดว้ย Ga จาํนวน 4 ตวั เรียกวา่ ไนโตรเจนโดดเดี�ยว (isolated nitrogen) หรือ มีการสร้าง

พนัธะแบบ Ga4N สําหรับการเจืออินเดียม (In) เขา้ไปในสารกึ�งตวันาํ GaAsN หรือการเจือ N เขา้

ไปในสารกึ�งตวันาํ InGaAs จะก่อเกิดเป็นสารกึ�งตวันาํอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ไนไตรด์ 

(InGaAsN) โดย In จะเขา้ไปแทนที�ตาํแหน่ง Ga เนื�องจากเป็นธาตุในหมู่ 3A เหมือนกนั และจะมี

บางบริเวณที� N ถูกลอ้มรอบดว้ย In จาํนวน 4 ตวั ซึ� งจะเรียกวา่ ไนโตรเจนโดดเดี�ยว หรือ มีการ

สร้างพนัธะแบบ In4N จากการกระจายตวัของ N และ In เป็นแบบสุ่ม จึงทาํให้การแทนที�ของ

อะตอม In และอะตอม N ในตาํแหน่งแลตทิซของ Ga และ As ตามลาํดบั อาจมีการสร้างพนัธะ

กบัอะตอมขา้งเคียงได ้2 แบบ คือ แบบโดดเดี�ยว (isolated) และแบบกลุ่ม (clusters) ดงัแสดงใน

รูปที� 2.1          
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รูปที� 2.1 โครงสร้างผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ (zinc blende) ของสารกึ�งตวันาํ InGaAsN ที�มีการสร้าง
พนัธะแบบโดดเดี�ยว (isolated) และแบบกลุ่ม (clusters) กรณีที� x = 3 หรือมีการสร้างพนัธะแบบ 
InGa3N 
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2.2 โฟนอน (Phonon)  

โฟนอน (phonon) คือ อนุภาคควอนตมัของคลื�นที�เกิดจากการสั �นของโครงผลึก 

โดยทั�วไปถา้อุณหภูมิเป็น 0 (K) อะตอมที�อยูภ่ายในโครงผลึกจะมีแรงกระทาํซึ� งกนัและกนัและ

จะอยูนิ่�ง ณ ตาํแหน่งสมดุล ซึ� งถา้เขียนเป็นแผนภาพ 1 มิติ จะแสดงดงัรูปที� 2.2 (ก) เมื�ออะตอม

ไดรั้บพลงังาน kT จะเกิดการสั�นรอบตาํแหน่งสมดุล สําหรับโครงผลึกที�ประกอบดว้ยอะตอม  2 

ชนิด ในหนึ�งยนิูตเซลล์ อะตอม 2 ชนิดนีQ จะมีการสั�นไดห้ลายรูปแบบ ดงัเช่นรูป 2.2 (ข) อะตอม

ขา้งเคียงมีการสั�นไปในทิศทางเดียวกนั ซึ� งคลา้ยกบัการเดินทางของคลื�นเสียงในของแข็ง จึง

เรียกวา่ acoustic phonon และกรณีที�อะตอมขา้งเคียงมีการสั�นไปในทิศตรงกนัขา้ม แสดงดงัรูป 

2.2 (ค) เป็นการสั�นของไอออนบวกและไอออนลบในทิศตรงกนัขา้มก่อให้เกิดไดโพลโมเมนต์

ทางไฟฟ้า ซึ� งสามารถดูดกลืนคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าในยา่นความถี�แสง จึงเรียกวา่ optical phonon  

เมื�อพิจารณาทิศทางการเคลื�อนที�ของอะตอมเทียบกบัทิศทางการเคลื�อนที�ของคลื�นใน

โครงผลึก จะไดว้า่ ถา้อะตอมเคลื�อนที�ออกจากตาํแหน่งสมดุลไปในแนวเส้นตรงเดียวกนักบัการ

เรียงตวัของอะตอมก็จะเกิดเป็นคลื�นชนิดตามยาว (longitudinal wave) ดงัรูปที� 2.2 (ข) และ (ค) 

ถา้อะตอมเคลื�อนที�ออกจากตาํแหน่งสมดุลไปในแนวตัQงฉากกบัการเรียงตวัของอะตอมก็จะเกิด

เป็นคลื�นชนิดตามขวาง (transverse wave) แสดงดงัรูปที� 2.3 (ก) และ (ข)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.2 (ก) แสดงอะตอมอยูนิ่�งที�ตาํแหน่งสมดุล (ข) แสดงการสั�นของอะตอมแบบ acoustic 

phonon ตามยาว และ (ค) แสดงการสั�นของอะตอมแบบ optical phonon ตามยาว   

(ก)

(ข)

(ค)

+ + + +- - - -

+ + + +- - - -

+ + + +- - - -
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รูปที� 2.3 (ก) แสดง acoustic phonon ตามขวาง และ (ข) แสดง optical phonon ตามขวาง 
 
 
2.3 การเลี�ยวเบนของรังสีเอกซ์  

รังสีเอกซ์ (X-Ray) จดัเป็นคลื�นแม่เหล็กไฟฟ้าที�มีอาํนาจทะลุทะลวงสูง มีความยาวคลื�น 

สัQน อยูใ่นช่วง 0.1 ถึง 100 องัสตรอม หรือ 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร ถูกคน้พบครัQ งแรกในปี พ.ศ. 

2438 (ค.ศ. 1895) โดยเรินตเ์กน (W.C. Rontgen) ต่อมาในปี พ.ศ. 2455 (ค.ศ. 1912) แบรกก์ 

(W.L. Bragg) ไดท้าํการทดลองยิงรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหนา้ผลึก เพื�อศึกษาการเลีQยวเบนและ

การกระเจิงของรังสีเอกซ์ที�เกิดอนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่งรังสีเอกซ์กบัอิเล็กตรอนที�

กระจายอยูร่อบๆ อะตอม  เมื�อลาํรังสีเอกซ์ตกกระทบผิวหนา้ของผลึกโดยทาํมุม θ กบัระนาบของ

ผลึก บางส่วนของรังสีเอกซ์จะเกิดการกระเจิงจากชัQนของอะตอมที�ผิวหนา้ บางส่วนของรังสี

เอกซ์จะผา่นไปยงัชัQนที� 2 ของอะตอม ดงัรูปที� 2.4 ถา้อะตอมในผลึกมีการจดัเรียงตวัอยา่งเป็น

ระเบียบและมีระยะห่างระหวา่งอะตอมเท่าๆ กนั ลาํรังสีเอกซ์ที�ผา่นเขา้ไปในแต่ละชัQนของ

อะตอมจะเกิดการเลีQยวเบนเป็นลาํขนาน 

+

+

+

+

+

+

- -

-

-

-

- (ก)

+

+

+

+

+

+

- -

-

- -

- (ข)



 

 

9

 นอกจากนีQแบรกก์ (W.L. Bragg) ไดเ้สนอแนวคิดวา่ ผลึกประกอบดว้ยชัQน (layer) หรือ 

ระนาบ (plane) ของอะตอมซึ� งสามารถสะทอ้นคลื�นที�ตกกระทบ โดยมีมุมตกกระทบเท่ากบัมุม

สะทอ้น ทัQงนีQลาํของรังสีเอกซ์ที�สะทอ้นออกไปจากระนาบต่างๆ จะมีความเขม้สูง ถา้ความ

แตกต่างระหวา่งระยะเดินทาง (path difference) ของรังสีเอกซ์ที�สะทอ้นจากระนาบผลึกที�อยู่

ขา้งเคียงกนัมีค่าเป็นจาํนวนเท่าของความยาวคลื�นที�ตกกระทบ ซึ� งสามารถเขียนไดด้งัสมการ 

(2.1) 

   

           2dhklsin θ = nλ,      n = 1, 2, 3, …                                      (2.1) 

 

เมื�อ   dhkl       คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบ (hkl)  

   θ        คือ มุมตกกระทบและมุมสะทอ้น เมื�อวดัจากแนวระนาบที�กาํลงัพิจารณา  

  λ        คือ ความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์  

  n         คือ ลาํดบัของการสะทอ้น   

สมการ (2.1) เรียกวา่ สมการของแบรกก์ (Bragg’s equation) ซึ� งจะเป็นจริงเมื�อความยาว

คลื�นนอ้ยกวา่หรือเท่ากบัสองเท่าของระยะห่างระหวา่งระนาบ (λ ≤ 2dhkl) โดยทั�วไประยะห่าง

ระหวา่งระนาบในโครงผลึกจะอยูใ่นหน่วยองัสตรอม ทาํให้ตรงตามเงื�อนไขขา้งตน้ ดงันัQนการ

เลีQยวเบนของรังสีเอกซ์จึงถูกนาํมาใชเ้พื�อศึกษาเกี�ยวกบัโครงสร้างผลึก (crystal structure) ทัQงใน

เชิงคุณภาพ (qualitative) และปริมาณ (quantitative) อีกทัQงเป็นกระบวนการที�ไม่ทาํลายชิQนงาน   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.4 แสดงการเลีQยวเบนของรังสีเอกซ์เมื�อตกกระทบระนาบผลึก  

θ

d
θ

θ θ
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รูปที� 2.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้และความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์แบบต่อเนื�อง 

(continuous x-rays) และรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะ (characteristic x-ray:  Kα1 และ Kα2 )   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที� 2.6 แสดงอนุกรมของรังสีเอกซ์ลกัษณะเฉพาะที�เป็นผลจากการเปลี�ยนระดบัพลงังานของ
อิเล็กตรอนในอะตอมเป้า 
 
 

L
K

M

Kββββ X-ray

Kαααα X-ray

นิวเคลียส

Electron dislodged
from K-shell

Incoming Electron

I

λλλλ

Kββββ

Kαααα1

Kαααα2

I

II

III

1     0     1/2

2     0     1/2
2     1     1/2
2     1     3/2

3     0     1/2
3     1     1/2
3     1     3/2
3     2     3/2
3     2     5/2
n     I      J

Kαααα

Kββββ
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2.4 เครื�องเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลังแยกสูง (High Resolution X-ray Diffraction: HRXRD ) 

โดยทั�วไปความยาวคลื�นรังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิดจะมีหลายค่าความยาวคลื�น ดงัรูปที� 

2.5 ในการทดลองการเลีQยวเบนรังสีเอกซ์จะเลือกใชเ้ฉพาะความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ชัQน Kα

เนื�องจากมีความเขม้สูงสุด อยา่งไรก็ตามรังสีเอกซ์ชัQน Kα ยงัสามารถแยกไดเ้ป็น Kα1 และ Kα2 ที�

มีความยาวคลื�นต่างกนัเล็กนอ้ย ซึ� งเกิดจากการเปลี�ยนระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนที�มีสปิน

ต่างกนัจากชัQน L ดงัรูปที� 2.6 สําหรับธาตุทองแดง (Cu) ความยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ชัQน Kα1 
เท่ากบั 0.154056 nm และยาวคลื�นของรังสีเอกซ์ชัQน Kα2 เท่ากบั 0.154439 nm ซึ� งมีความยาวคลื�น

ต่างกนัเล็กนอ้ย เมื�อทาํการตรวจสอบโครงผลึกซึ� งการทดลองจริงโครงผลึกอาจไม่สมบูรณ์ คือ มี

ระยะห่างระหวา่งระนาบของผลึกไม่คงที� หรือมีกระจายตวัเล็กนอ้ย โดยการกระจายตวัของ

ระยะห่างระหวา่งระนาบจะส่งผลให้ความเขม้ของการเลีQยวเบนรังสีเอกซ์เกิดการรวมกนัที�ค่ามุม

เดียว ทาํให้ระยะระหวา่งระนาบของผลึกที�คาํนวณไดม้ีความคลาดเคลื�อนสูง จึงไดม้ีการพฒันา

เครื�องเลีQ ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ� งเรียกวา่ เครื�องเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กําลังแยกสูง ให้สามารถกรองรังสี

เอกซ์ให้มีความยาวคลื�นเพียงค่าเดียว โดยการเพิ�มตวัแยกแสงเอกรงค ์(monochromator) และตวั

วิเคราะห์ (analyzer) รวมทัQงมีการพฒันาระบบการปรับฐานวางชิQนงานให้สามารถปรับหาระนาบ

ที�สอดคลอ้งกบัเงื�อนไขของแบรกก์มากที�สุด เพื �อให้ไดร้ังสีเอกซ์ความเขม้สูงจากระนาบที�

ตอ้งการตรวจสอบ นอกจากนีQ ยงัไดม้ีการพฒันาระบบการเก็บขอ้มูลให้สามารถบนัทึกค่าไดถ้ึง

ทศนิยมตาํแหน่งที� 4 คือ 0.0002 องศา  
 

องค์ประกอบของเครื�องเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลังแยกสูง   

เครื�องเลีQ ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงมีส่วนประกอบที�สาํคญัดงันีQ  (แสดงดงัรูปที� 2.7)    

1. แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ (X-ray source) ทาํหนา้ที�เป็นแหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ ซึ� งมีความ

ยาวคลื�นหลายค่า 

2. ตวัทําแสงเอกรงค ์(monochromator) ทําหนา้ที �กรองรังสี เอกซ์ที �ออกมาจาก

แหล่งกาํเนิดให้มีความยาวคลื�นเพียงค่าเดียว (coherent source) หรือช่วงความกวา้งของความยาว

คลื�นแคบมาก 
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3. ตวัวิเคราะห์ (analyzer) ทาํหนา้ที�กรองรังสีเอกซ์ที�เลีQ ยวเบนมาจากชิQนงานก่อนเขา้สู่ตวั

ตรวจจบัรังสีเอกซ์ (X-ray detector) สําหรับความยาวคลื�นที�มีความเขม้สูงสุด โดยตวักรองส่วน

ใหญ่จะใชผ้ลึกของของแข็ง เช่น  Ge (220) และ  Si (220) เป็นตน้ เพราะปัจจุบนัผลึกของ Ge 

และ Si ที�มีความสมบูรณ์สูงนัQนสามารถขึQนรูปไดง่้ายกวา่ผลึกของสารชนิดอื�น 

4. ตวัตรวจจบัรังสีเอกซ์ (X-ray Detector)      

  

 ในงานวิจยันีQ ไดใ้ช้เครื�องเลีQ ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง ณ ศูนยเ์ครื�องมือวิจยั

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดงดงัรูปที� 2.8 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.7 ภาพจาํลองและภาพที�สอดคลอ้งขององคป์ระกอบในเครื�องเลีQ ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยก
สูง 

แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์ 

ตัวทาํแสงเอกรงค์ 
4-Bounce (dHB Design) 

 

ฐานวางชิ�นงาน 

ตัววเิคราะห์ 

ตัวตรวจจับรังสีเอกซ์ 
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รูปที� 2.8 เครื�องเลีQ ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง ณ ศูนยเ์ครื�องมือวิจยัวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี
แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  
 

2.5   การกระเจิงของแสง  

 การกระเจิงของแสง คือ ปรากฏการณ์ที�แสงถูกทาํให้เปลี�ยนทิศทางไปจากเดิม โดยมีการ

กระจายออกไปทุกทิศทาง การกระเจิงของแสงเกิดขึQนเมื�อลาํแสงเคลื�อนที�ผา่นหรือเขา้ไปใน

ตวักลางที�มีเนืQอสาร เกิดอนัตรกิริยาภายใน และแสงจะกระเจิงออกมา สามารถจาํแนกเป็น 2 

ประเภท ดงันีQ   

1. การกระเจิงแบบยืดหยุน่ (elastic scattering) คือ การกระเจิงที�พลงังานของแสงที�

กระเจิง (scattered photon) ออกมามีค่าเท่ากบัพลงังานของแสงที�ตกกระทบ (incident photon)  

2. การกระเจิงแบบไม่ยืดหยุน่ (inelastic scattering) คือ การกระเจิงที�พลงังานของแสงที�

กระเจิง (scatter photon) ออกมามีค่าไม่เท่ากบัพลงังานของแสงที�ตกกระทบ (incident photon)  

 

 

 

ตัวทําแสงเอกรงค์

แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์

ตัวตรวจจับรังสีเอกซ์

ตัววเิคราะห์

แหล่งจ่ายไฟ

ฐานวางชิ�นงาน
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2.6   การกระเจิงแบบรามาน  

การกระเจิงแบบรามานเป็นการกระเจิงแบบไม่ยืดหยุ่น (inelastic scattering  

phenomenon) เกิดขึQนเมื�อโฟตอน (photon) ตกกระทบโมเลกุลหรือเขา้ชนกบัโมเลกุลในผลึกและ

เกิดอนัตรกิริยากบัไดโพลไฟฟ้า (electric dipole) ของโมเลกุล ซึ� งทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลง             

โพลาไรเซบิลิติของอะตอม เมื�อโฟตอนกระเจิงออกมา (scattered photons) จะมีความถี�แตกต่าง

จากโฟตอนที�ตกกระทบ (incident photons) โดยค่าพลงังานหรือความถี�ที�แตกต่างกนันีQ จะมี

ความสัมพนัธ์กบัพลงังานในการสั�นของโครงผลึก (lattice vibration) หรือโฟนอน (phonon) 

กล่าวคือ เมื�อโฟตอนซึ� งมีความถี� ω ตกกระทบโครงผลึก โฟตอนจะสูญเสียพลงังานบางส่วน

ให้กบัโครงผลึกทาํให้โครงผลึกเกิดการสั�น (lattice vibration) ดว้ยความถี� Ω จากนัQนโฟตอนจะ

กระเจิงออกมาโดยมีความถี� ω′ ซึ� งมีค่านอ้ยกวา่ความถี�ของโฟตอนที�ตกกระทบ ปรากฏการณ์นีQ

เรียกวา่ การกระเจิงรามานแบบสโตกส์ (Raman Stokes scattering) แสดงดงัรูปที� 2.9 (ก)                  

ถา้โฟตอนซึ� งมีความถี� ω ตกกระทบโครงผลึกที�เดิมมีการสั�นดว้ยความถี� Ω โฟตอนจะดูดกลืน

พลงังานจากโครงผลึก ดงันัQนโฟตอนที�กระเจิงออกมาจะมีความถี� ω′ ซึ� งมากกวา่ความถี�ของ             

โฟตอนที�ตกกระทบ ปรากฏการณ์นีQ เรียกวา่ การกระเจิงรามานแบบแอนตีQสโตกส์ (Raman anti-

Stokes scattering) แสดงดงัรูปที� 2.9 (ข)       

 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความถี�และโมเมนตมัของโฟตอนที�ตกกระทบ โฟตอนที�กระเจิง

ออกมาและโฟนอน แสดงดงัสมการ (2.2) และ (2.3)  

 

      Ω±′=ωω                                                        (2.2) 

 

                  Kkk vvv
±′=                             (2.3) 

 

เมื�อ         ω  และ ω′   คือ ความถี�ของโฟตอนที�ตกกระทบและที�กระเจิงออกมา ตามลาํดบั 

              k
v

 และ k ′
v

  คือ โมเมนตมัของโฟตอนที�ตกกระทบและที�กระเจิงออกมา ตามลาํดบั  

                                Ω  คือ  ความถี�ของโฟนอน 

                    Kv  คือ โมเมนตมัของโฟนอน   
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รูปที� 2.9 แผนภาพแสดงการกระเจิงแบบรามาน (ก) Raman Stokes scattering และ                       

(ข) Raman anti-Stokes scattering      

   

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.10 ภาพแสดงพลงังานโฟตอนที�ตกกระทบ (incident photon) และพลงังานโฟตอนที�

กระเจิงจากโครงผลึก (scatter photon) (ก) Stokes scattering และ (ข) Anti-Stokes scattering   

 

สมการ (2.2) และ (2.3) ใชเ้ครื�องหมายบวก ในกรณีที�เป็น Raman Stokes scattering และ

ใชเ้ครื�องหมายลบ ในกรณีที�เป็น Raman anti-Stokes scattering 

 รูปที� 2.10 (ก) แสดงผงัพลงังานโฟตอนตกกระทบและพลงังานโฟตอนที�กระเจิงออกมา 

โดยโฟตอนที�กระเจิงออกมาจะมีพลงังานนอ้ยกวา่โฟตอนที�ตกกระทบ เนื�องจากโฟตอนตก

กระทบสูญเสียพลงังานให้แก่โครงผลึก รูปที� 2.10 (ข) แสดงผงัพลงังานโฟตอนตกกระทบ และ

พลงังานโฟตอนที�กระเจิงออกมา โดยโฟตอนที�กระเจิงออกมาจะมีพลงังานมากกวา่โฟตอนที�ตก

กระทบ เนื�องจากโฟตอนตกกระทบไดรั้บพลงังานจากโครงผลึก   

(ก) 
Stokes scattering 

(ข) 
Anti-Stokes scattering 

  Virtual State 

Vibrational              

Levels 
(ข) 

Incident  
Photon 

Anti-Stokes 

Scattering  

Initial 
Final 

Energy (ก) 

Incident  

Photon 
Stokes  

Scattering  

Initial 

Final 



 

 

 

 

รูปที� 

 

โดยทั�วไปโอกาสที�จะเกิด 

scattering แสดงงรูปที� 2.11

นิยมทาํการตรวจสอบ Raman Stokes scattering

การกระเจิงแบบรามานจะเกิดขึQนไดน้ัQนตอ้งเป็นไปตาม กฎการคดัเลือก 

selection rule) คือ การสั�นของโมเลกุลจะตอ้งทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโพลาไรเซบิลิติหรือ

สภาพการมีขัQวซึ� งการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวขึQนกบัลกัษณะการสั�นของโมเลกุล

การศึกษาในเรื�อง

อะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าซึ� งประกอบดว้ยโปรตอนอยูใ่นนิวเคลียส และอิเล็กตรอนกระจายอยู่

รอบๆ นิวเคลียสอยา่งสมมาตรแบบท

จะเหนี�ยวนําให้เกิดไดโพลโมเมนตขึ์Qน กล่าวคือ โปรตอนจะถูกผลกัให้ไปในทิศเดียวกบั

สนามไฟฟ้า ขณะที�อิเล็กตรอนจะถูกดึงให้ไปในทิศตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้า ทาํให้อะตอมมี

ลกัษณะเป็นขัQวคู่ไฟฟ้าเล็กๆ 

 โดยความเขม้ของไดโพลโมเมนต์

โดยตรงกบัความเขม้สนามไฟฟ้า ดงัสมการ 

 

                                                           

 

เมื�อ            α  คือ สภาพการ

                      P
v
 คือ ความเขม้ของไดโพลโมเมนต์

                      E
v
 คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า

 2.11 แสดงโอกาสในการเกิดการกระเจิงของโฟตอน

โดยทั�วไปโอกาสที�จะเกิด Raman Stokes scattering จะมากกวา่ 

11 ดงันัQนในการตรวจสอบชิQนงานดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานจึง

Raman Stokes scattering 

การกระเจิงแบบรามานจะเกิดขึQนไดน้ัQนตอ้งเป็นไปตาม กฎการคดัเลือก 

คือ การสั�นของโมเลกุลจะตอ้งทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโพลาไรเซบิลิติหรือ

ซึ� งการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวขึQนกบัลกัษณะการสั�นของโมเลกุล

การศึกษาในเรื�องสภาพการมีขัQวอาจพิจารณาไดว้า่ภายในโครงผลึกมีการจดัเรียงตวัของ

อะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าซึ� งประกอบดว้ยโปรตอนอยูใ่นนิวเคลียส และอิเล็กตรอนกระจายอยู่

รอบๆ นิวเคลียสอยา่งสมมาตรแบบทรงกลม เมื�อมีสนามไฟฟ้าตกกระทบโครงผลึก สนามไฟฟ้า

จะเหนี�ยวนําให้เกิดไดโพลโมเมนตขึ์Qน กล่าวคือ โปรตอนจะถูกผลกัให้ไปในทิศเดียวกบั

สนามไฟฟ้า ขณะที�อิเล็กตรอนจะถูกดึงให้ไปในทิศตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้า ทาํให้อะตอมมี

ลกัษณะเป็นขัQวคู่ไฟฟ้าเล็กๆ  

โดยความเขม้ของไดโพลโมเมนต ์(strength of the dipole moment: P) 

โดยตรงกบัความเขม้สนามไฟฟ้า ดงัสมการ (2.4)      

                                                           EP vv
α=    

สภาพการมีขัQว (polarizability) ของโมเลกุล                                                                                    

คือ ความเขม้ของไดโพลโมเมนต ์(strength of dipole moment)             

คือ ความเขม้สนามไฟฟ้า (strength of electric field)  
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แสดงโอกาสในการเกิดการกระเจิงของโฟตอน 

 Raman anti-Stokes 

ดงันัQนในการตรวจสอบชิQนงานดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานจึง

การกระเจิงแบบรามานจะเกิดขึQนไดน้ัQนตอ้งเป็นไปตาม กฎการคดัเลือก (Raman 

คือ การสั�นของโมเลกุลจะตอ้งทาํให้เกิดการเปลี�ยนแปลงโพลาไรเซบิลิติหรือ

ซึ� งการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวขึQนกบัลกัษณะการสั�นของโมเลกุล  

อาจพิจารณาไดว้า่ภายในโครงผลึกมีการจดัเรียงตวัของ

อะตอมที�เป็นกลางทางไฟฟ้าซึ� งประกอบดว้ยโปรตอนอยูใ่นนิวเคลียส และอิเล็กตรอนกระจายอยู่

รงกลม เมื�อมีสนามไฟฟ้าตกกระทบโครงผลึก สนามไฟฟ้า

จะเหนี�ยวนําให้เกิดไดโพลโมเมนตขึ์Qน กล่าวคือ โปรตอนจะถูกผลกัให้ไปในทิศเดียวกบั

สนามไฟฟ้า ขณะที�อิเล็กตรอนจะถูกดึงให้ไปในทิศตรงขา้มกบัสนามไฟฟ้า ทาํให้อะตอมมี

strength of the dipole moment: P) จะแปรผนั

              (2.4)  

                                                                                   

dipole moment)                                   
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เมื�อแทน )t(cosoEE ω= ซึ� งเป็นสนามไฟฟ้าที�ตกกระทบชิQนงานลงในสมการ (2.4) จะไดว้่า 

   )t(cosoEP ωα=                (2.5) 

สภาพการมีขัQวไดถู้กประมาณโดยใช้อนุกรมเทเลอร์ (Taylor series) ดงันีQ   

    dQ
Qo

∂

∂
+=
α

αα                (2.6) 

เมื�อสนามไฟฟ้าตกกระทบชิQนงาน โครงผลึกจะไดรั้บพลงังานและเกิดการสั�นโดยพลงังานในการ

สั�น เป็นดงัสมการที� (2.7) 

   vibh)
2
1

j(vibE ν+=                (2.7) 

 

เมื�อ   
                               

Evib คือ พลงังานในการสั�นของโหมดการสั�นใดๆ 

                                         j    คือ vibrational quantum number (j = 0, 1, 2…)                                             

                                    νvib คือ ความถี�ในการสั�นของโหมดการสั�นใดๆ  

                                         h   คือ ค่าคงที�ของแพลงค์ (Planck constant)  

ซึ� งจะมีการกระจดัของอะตอมรอบตาํแน่งสมดุล ( dQ ) มีค่าเป็น )(oQdQ tcos Ω=  เมื�อแทน dQ              

ลงใน (2.6) จะไดว้า่   

   )(oQ
Q

tcoso Ω

∂

∂
+=
α

αα               (2.8) 

แทน (2.8) ลงในสมการ (2.5) จะได ้  

                                      
)]t(cosoEtcoso[P )][(oQ

Q
ω

α
α Ω

∂

∂
+=  

                                      )t(costoE)t(cosoEoP )cos(oQ
Q

ωω
α

α Ω

∂

∂
+=  

                                   ]t)(cost)[oo)t(cosoEoP )(cos
2

EQ
(

Q
ΩΩ −+ +

∂

∂
+= ωωω
α

α    (2.9) 
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 ดงัที�ไดก้ล่าวในขา้งตน้การกระเจิงแบบรามานจะเกิดขึQนไดต้อ้งมีการเปลี�ยนแปลงสภาพ

การมีขัQว คือ 
Q∂

∂α
≠ 0 จากการพิจารณาเทอมที�สองของสมการ (2.9) พบวา่โฟตอนจะมีค่าความถี�

สองค่า คือ Ω+ω  และ Ω−ω    ซึ� งสอดคลอ้งกบัการกระเจิงรามานแบบ anti-Stokes scattering 

และ Stokes scattering ตามลาํดบั 

สําหรับการแสดงผลการตรวจสอบดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานนัQน โดยทั�วไปจะ

แสดงกราฟระหวา่งความเขม้ของสัญณาณรามาน (Raman intensity) และค่าความแตกต่างของ

ความถี�ระหวา่งโฟตอนที�ตกกระทบและโฟตอนที�กระเจิงออกมา ซึ� งเรียกวา่ รามานชิฟท ์(Raman 

shift) มีหน่วยเป็นเลขคลื�น (wave number: cm-1) รามานชิฟท ์(Raman shift) จะให้ขอ้มูลความถี�

ของโฟนอนในโครงผลึกซึ� งเป็นค่าเฉพาะเจาะจงขึQนอยูก่บัชนิดของอะตอม มวลของอะตอม 

รูปร่างของโมเลกุล ชนิดของพนัธะ และความแข็งแรงของพนัธะ เป็นตน้ ดงันัQนจึงสามารถใช้

เทคนิคการกระเจิงแบบรามานในการตรวจสอบการก่อเกิดพนัธะในโครงผลึก นอกจากนีQ ยงั

สามารถใชใ้นการตรวจสอบความสมบูรณ์ของโครงผลึกไดอี้กดว้ย 

รามานชิฟทส์ามารถคาํนวณไดโ้ดยพิจารณาจากสมการต่อไปนีQ  

 

s
E

i
EE −=∆  

)sfi(fhE −=∆

 
           

)(
si

11
hcE

λλ

−=∆  

 

   เมื�อ  
    i
E  และ 

s
E  คือ พลงังานโฟตอนที�ตกกระทบและที�กระเจิงออกมา ตามลาํดบั  

              if  และ sf   คือ ความถี�ของโฟตอนที�ตกกระทบและที�กระเจิงออกมา ตามลาํดบั  

               iλ  
และ sλ คือ ความยาวคลื�นของโฟตอนที�ตกกระทบและที�กระเจิงออกมา ตามลาํดบั 

                  c คือ ความเร็วแสง มีค่าเท่ากบั 2.9979925 x 108 m/s  

                   h คือ ค่าคงที�ของพลงัค์ (Planck’s constant) มีค่าเท่ากบั 6.62620 x 10-34 J.s 

เนื�องจาก h และ c เป็นค่าคงที� ดงันัQนรามานชิฟทส์ามารถพิจารณาไดจ้าก 
s

1

i

1

λλ

ν −=∆     
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2.7 กฎการคัดเลือกสําหรับการกระเจิงแบบรามานของโครงสร้างผลึกแบบซิงค์เบลนด์  

โดยทั�วไปรูปแบบการสั�นและความเขม้ของสัญญาณรามานจะขึQนอยูก่บัระนาบของโครง

ผลึกที�ทาํการตรวจสอบ และลกัษณะการจดัวางอุปกรณ์ในการทดลอง ในการตรวจสอบโครง

ผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ จะให้เขม้สัญญาณรามานสูงสุด คือ รูปแบบการสั�น LO phonon โดยทาํการ

ตรวจสอบดว้ยวิธีการกระเจิงรามานแบบยอ้นกลบั และกรณีที�โครงผลึกมีความสมบูรณ์สูงจะไม่

ปรากฏรูปแบบการสั�น TO phonon แสดงดงัตารางที� 2.1 การระบุทิศของแสงที�ตกกระทบ ทิศ

ของแสงที�กระเจิงออกมา ทิศของโพลาไรเซชนัของแสงที�ตกกระทบ และทิศของโพลาไรเซชนั

ของแสงที�กระเจิงออกมา มีดงันีQ  

 

 

 

 

ตารางที� 2.1 แสดงกฎการคดัเลือกสาํหรับการกระเจิงแบบกระรามานของโครงผลึกแบบซิงค์

เบลนด์ [23] 

 

Scattering geometry 

 

Selection rule 

TO phonons             LO phonons 

Back scattering  

�(�, �)�̅; �(�, �)�̅ 

�(�, �)�̅;  �(�, �)� ̅ 

 

                 0                                 0 

     0                              
��


2 

90°°°° scattering  

�(�, �)� 

�(�, �)� 

�(�, �)� 

 

|���|�                                   0                                    

|���|�/2                                    |���|�/2 

|���|�/2                                    |���|�/2 

 

ทิศของแสงตกกระทบ ทิศของแสงกระเจิง 

ทิศของโพลาไรเซชนัของแสงตกกระทบ ทิศของโพลาไรเซชนัของแสงกระเจิง 
�(�, �)�̅ 
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ดงันัQนเทคนิคการกระเจิงรามานแบบยอ้นกลบัจึงไดถู้กนาํมาใชใ้นการตรวจสอบการ             

ก่อเกิดพนัธะในฟิล์มบางที�มีโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ที�ผิวระนาบ (001)  และยงัสามารถใช้

วิเคราะห์ความสมบูรณ์ของผลึกและความเครียดแบบเฉพาะที� (local strain) ในฟิล์มบางไดอ้ีก

ดว้ย   

  

2.8 โหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ใน (In)GaAsN   

เมื�อทาํการเจืออะตอม N ซึ� งมีมวลนอ้ยกวา่อะตอม Ga และอะตอม As เขา้ไปใน GaAs  

อะตอม N จะเขา้ไปแทนที�อะตอม As ซึ� งเป็นธาตุในหมู่เดียวกนั และจะมีบางบริเวณที�อะตอม

ไนโตรเจนถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอม Ga จาํนวน 4 ตวั เมื�อโครงผลึกไดร้ับพลงังานจะมีการสั�น               

ซึ� งจะปรากฏโหมดการสั�นที�มีความถี�สูงกวา่โหมดการสั�นของ LOGaAs ซึ� งเป็นโฮส (host) เรียกวา่ 

โหมดการสั�นแบบเฉพาะที� (Localized Vibrational Mode: LVM) โดยโหมดการสั�นนีQ จะไม่มีการ

ถ่ายทอดพลงังานในรูปคลื�นให้เดินทางไปในผลึก คือ อะตอม N จะมีการสั�นเพียงตวัเดียว ขณะที�

อะตอม Ga ทัQง 4 ตวัที�ลอ้มรอบจะอยูนิ่�ง   

 กรณีที�ทาํการเจืออะตอม In เขา้ไปใน GaAsN อะตอม In จะเขา้ไปแทนที�อะตอม Ga ซึ� ง

เป็นธาตุในหมู่เดียวกนัและจะมีบางบริเวณที�อะตอมไนโตรเจนถูกลอ้มรอบดว้ยอะตอม In 

จาํนวน 4 ตวั เมื�อโครงผลึกไดรั้บพลงังานจะมีการสั�น และจะปรากฏโหมดการสั�นที�มีความถี�สูง

กวา่โหมดการสั �นของ LOGaAs ซึ� ง เป็นโฮส (host) เ รียกวา่ โหมดการสั �นแบบเฉพาะที�                                   

อยา่งไรก็ตาม ความถี�ในการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ In-N จะมีค่านอ้ยกวา่ความถี�ในการสั�น

แบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N  

 

2.9 ความถี�โฟนอนในโครงผลึกสาร (In,Ga)(As,N) 

จากการศึกษารายงานการวิจยัพบวา่ความถี�ของโฟนอนในโครงผลึกสารกึ�งตวันํา

(In,Ga)(As,N) มีค่าดงัตาราง 2.2 และตาราง 2.3       
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ตาราง 2.2 แสดงความถี�โฟนอนในโครงผลึกสารกึ�งตวันาํประเภทไบนารีอลัลอย (binary alloy)              

ในกลุ่มสาม-ห้า 

 

      
Transverse Optical mode (TO) 

(cm-1) 

Longitudinal Optical mode (LO) 

(cm-1)  

GaAs 268 [10] 292 [10] 

GaN  555 [11] 740 [11] 

InN  468 [12] 588 [12] 

InAs  220 [13] 240 [13] 

 

 

ตาราง 2.3 แสดงความถี�ของโฟนอนในโครงผลึกสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N)  

 

 

 

TOGaAs  

(cm-1) 

LOGaAs  

(cm-1) 

LVMGaN 

(cm-1)  

LVMInN 

(cm-1) 

TOInAs 

(cm-1) 

LOInAs 

(cm-1) 

InGaAs 262 [14] 285 [14] - - 235 [14] 

InAsN - - - 443 [15] - - 

 GaAsN  268 [16] 291[16] 470 [16] - - - 

InGaAsN  265 [8] 290 [8] 
468 [6,17] 

487**[9]  
457*[9] 239 [18] 

* พนัธะ In-N ใน InGa3N        ** พนัธะ Ga-N ใน InGa3N         

 

 

 

 

สารกึ�งตัวนํา 

โหมดการสั�น 

สารกึ�งตัวนํา 

โหมดการสั�น 
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2.10  เครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี  

micro Raman spectroscopy ไดถู้กพฒันาขึQนเพื�อใชต้รวจสอบชิQนงานในระดบัจุลภาค 

(microscopic samples) หรือทาํการตรวจสอบบริเวณเล็กๆ ในระดบัจุลภาค (microscopic areas) 

สําหรับเครื�อง micro Raman spectroscopy รุ่น WiRE2 ซึ� งใชใ้นการวิจยัครัQ งนีQ  ลาํเลเซอร์จาก

แหล่งกาํเนิดมีขนาดประมาณ 2-4 ไมครอน และมีการติดตัQงกลอ้งจุลทรรศน์ จึงสามารถมองเห็น

สภาพพืQนผิวของชิQนงานและเลือกบริเวณที�ตอ้งการตรวจสอบได ้  

การกระเจิงแบบรามานเป็นการกระเจิงแบบไม่ย ืดหยุน่ ในการทดลองนีQ ไดท้ ําการ

ตรวจสอบการกระเจิงรามานแบบสโตกส์ (Raman Stokes scattering) คือ เมื�อแสงหรือโฟตอนตก

กระทบชิQนงานซึ� งภายในมีการจดัเรียงตวัของอะตอมอยา่งเป็นระเบียบหรือมีลกัษณะเป็นโครง

ผลึก โฟตอนจะถ่ายทอดพลงังานแก่โครงผลึก ทาํให้โครงผลึกเกิดการสั�นหรือมีโฟนอนเกิดขึQน 

ดงันัQนแสงที�กระเจิงออกมาจึงมีพลงังานหรือความถี�ลดลง ซึ� งผลต่างระหวา่งความถี�ของแสงที�ตก

กระทบและแสงที�กระเจิงออกมา เรียกวา่ รามานชิฟท ์(Raman shift) จะมีค่าเท่ากบัความถี�ในการ

สั�นของโฟนอนนั�นเอง โดยทั�วไปกราฟรามานจะแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งรามานชิฟทแ์ละ

ความเขม้ของสัญญาณรามาน  

 

องค์ประกอบของเครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี  

 ส่วนประกอบที�สาํคญัของเครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี มีดงันีQ  (ดงัรูป 2.12)   

1. เลเซอร์ (laser) ทาํหนา้ที�เป็นแหล่งกาํเนิดโฟตอนที�จะตกกระทบชิQนงาน ซึ� งเป็น 

เลเซอร์ชนิดอาร์กอนไอออน (Ar+) มีความยาวคลื�น 514.5 นาโนเมตร หรือ มีพลงังานประมาณ 

2.41 อิเล็กตรอนโวลล์ 

2. เลนส์ (lens) ทาํหนา้ที�รวมลาํเลเซอร์ก่อนตกกระทบชิQนงานให้มีความเขม้มากขึQน 

3. กระจก (mirror) ทาํหนา้ที�สะทอ้นลาํเลเซอร์เขา้สู่ชิQนงาน 

4. ฐานวางชิQนงาน (sample stage)  

5. เลนส์ตาและกลอ้งจุลทรรศน์ (eyepieces and microscope) ใชใ้นการปรับภาพให้ 

เห็นตาํแหน่งชดัเจนจึงสามารถเลือกบริเวณที�ตอ้งการตรวจสอบได ้
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6. สเปกโตรกราฟ (spectrograph) ภายในประกอบดว้ยตวัตดัแถบความถี� (Notch 

filters) ทาํหนา้ที�คดัแยกเฉพาะแสงที�มีความยาวคลื�นมากกวา่แสงจากแหล่งกาํเนิดให้เขา้สู่ CCD 

detector ต่อไป ซึ� งจะมีเพียงแสงที�มีความยาวคลื�นสอดคลอ้งกบัการกระเจิงรามานแบบสโตกส์

เท่านัQน (Raman Stokes scattering) ที�สามารถผา่นเขา้ไปยงั CCD detector 

7. CCD detector (Charged-Coupled Device Detector) ทาํหนา้ที�จบัแสง และเปลี�ยน 

พลงังานของแสงเป็นสัญญาณทางไฟฟ้า  ซึ� งสัญญาณทางไฟฟ้าจะแปรตามความเขม้ของแสง 

(light intensity) 

  

ในงานว ิจยันีQ ไดใ้ช เ้ครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี ณ ศ ูนยอ์ญัมณีแห่งชาติ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดงดงัรูปที� 2.13 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.12 ภาพจาํลององค์ประกอบของเครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี 

 

 

Ar+ laser
(λλλλ = 514.5 nm)

CCD detector

Sample stage

Microscope 

Eyepieces

Bottom right 
mirror

Beam expander

Spectrograph 
section

Auxiliary section

Pre-slit 
lens

Slit 

Vertical section

Bottom left 
mirror

Bottom left 
mirror
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รูปที� 2.13 เครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปี ณ ศูนยอ์ญัมณีแห่งชาติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

Eyepieces CCD camera

Laser source

Optical system

Microscope Sample



 

 

บทที� 3 

วธีิการทดลองและการวเิคราะห์ผลการทดลอง  

 

3.1 ลักษณะและเงื�อนไขการปลูกของฟิล์ม (In,Ga)(As,N)  

 งานวิจยันี
 จะศึกษาฟิล์มบางสารกึ�งตวันํา (In,Ga)(As,N) ซึ� งเป็นชิ
นงานที�มีอยูแ่ลว้                

โดยไดร้ับความอนุเคราะห์จาก ศาสตราจารย ์ดร. เคนทาโร โอนาเบะ ภาควิชาวสัดุขั
นสูง 

มหาวิทยาลยัโตเกียว นครโตเกียว ประเทศญี�ปุ่น ชิ
นงานที�ใชใ้นการทดลองแบ่งออกเป็นสองชุด 

ดงันี
   

1. ชุดที� 1 (ชุด A) คือ ฟิล์ม GaAsN และ InGaAs(N) ที�มีปริมาณ N ที�ต่างกนั เพื�อศึกษาผล 

การเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปใน GaAsN และ InGaAsN เงื�อนไขการปลูกแสดงในตารางที� 3.1 และ 

3.2 ตามลาํดบั 

2. ชุดที� 2 (ชุด B) คือ ฟิล์ม InGaAs และ (In)GaAsN ที�มีปริมาณ In ที�ต่างกนั เพื�อศึกษาผล 

การเพิ�มปริมาณ In เขา้ไปใน InGaAs และ InGaAsN เงื�อนไขการปลูกแสดงในตารางที� 3.3 และ 

3.4 ตามลาํดบั   

ชิ
นงานที�ใชใ้นการวิจยัครั
 งนี
 เป็นฟิล์มสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) ที�ถูกปลูกผลึกลงบน

ชั
นบฟัเฟอร์ GaAs บนชั
นวสัดุฐานรอง GaAs ผิวระนาบ (001) ดงัแสดงในรูปที� 3.1 ฟิล์มทั
งหมด

ถูกเตรียมดว้ยวิธีเมทอลออแกนิกเวเปอร์เฟสอีพิแทกซี (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy หรือ 

MOVPE) โ ด ย ม ีไ ต ร เ ม ท ท ิล แ ก ล เ ล ีย ม  ไ ต ร เ ม ท ท ิล อ ิน เ ด ีย ม  เ ธ อ เ ท ีย รีบ ิว ท ิล อ า ร ์ซ ีน                               

และไดเมททิลไฮดราซีน เป็นสารตั
งตน้ของธาตุ Ga In As และ N ตามลาํดบั    
 
 
 
 

 

 

รูปที� 3.1 ภาพจาํลองโครงสร้างของชั
นฟิลม์บางสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) 

(In,Ga)(As,N) films 
GaAs buffer 

GaAs (001) substrates 
 

[001] 

[010] 

[100] 
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ตารางที� 3.1 แสดงเงื�อนไขการปลูกของฟิล์มบาง GaAsN ที�มีปริมาณไนโตรเจนเริ�มตน้ต่างกนั 

และมีอุณหภูมิขณะปลูกเป็น 550 500 และ 475 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั 
 

Samples Tg (°C) DMHy flow (µmol/min) 

GaAsN_A1 550 500 

GaAsN_A2 550 1,000 

GaAsN_A3 550 1,500 

GaAsN_A4 550 2,000 

GaAsN_A5 550 3,000 

GaAsN_A6 550 4,000 

GaAsN_A7 500 2,000 

GaAsN_A8 500 3,000 

GaAsN_A9 500 4,000 

GaAsN_A10 500 5,000 

GaAsN_A11  475 5,000 

 

 

ตารางที� 3.2 แสดงเงื�อนไขการปลูกของฟิล์มบางสารกึ�งตวันาํ InGaAs(N) ที�มีอุณหภูมิขณะปลูก 

(growth temperature) 550 องศาเซลเซียส และมีปริมาณไนโตรเจนเริ�มตน้ต่างกนั 
 

Samples TMI/III V/III Tg (°C) DMHy (µmol/min) 

InGaAs_A 0.1 15 550 - 

InGaAsN_A1 0.1 15 550 200 

InGaAsN_A2 0.1 15 550 500 

InGaAsN_A3 0.1 15 550 800 

InGaAsN_A4 0.1 15 550 1,000 

InGaAsN_A5 0.1 15 500 1,000 
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ตารางที� 3.3 แสดงเงื�อนไขการปลูกของฟิล์มบางสารกึ�งตวันาํ InGaAs ที�มีอุณหภูมิขณะปลูก 

(growth temperature) 500 องศาเซลเซียส และมีปริมาณอินเดียมเริ�มตน้ต่างกนั    
 

Samples Tg (°C) TMI/III 

InGaAs_B1 500 0.16 

InGaAs_B2 500 0.24 

InGaAs_B3 500 0.32 

InGaAs_B4 500 0.375  

 

 

ตารางที� 3.4 แสดงเงื�อนไขการปลูกของฟิล์มบางสารกึ�งตวันาํ (In)GaAsN ที�มีอุณหภูมิขณะปลูก 

500 และ 550 องศาเซลเซียส และมีปริมาณอินเดียมเริ�มตน้ต่างกนั    
 

Samples DMHy (µmol/min) Tg (°C) TMI/III 

GaAsN_A6 4,000 550 - 

InGaAsN_B1 4,000 550 0.16 

InGaAsN_B2 4,000 550 0.24 

InGaAsN_B3 4,000 550 0.32 

InGaAsN_B4 4,000 550 0.375 

GaAsN_A10 5,000 500 - 

InGaAsN_B5 5,000 500 0.16 

InGaAsN_B6 5,000 500 0.24  

InGaAsN_B7 5,000 500 0.32 

InGaAsN_B8 5,000 500 0.375 

  

ชื�อ สูตรเคมี และอุณหภูมิการแตกตวัร้อยละ 50 ของสารตั
งตน้ของธาตุที �เป็น

องคป์ระกอบในสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) แสดงในตารางที� 3.5 
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ตารางที� 3.5 ชื�อ สูตรเคมี และอุณหภูมิการแตกตวัร้อยละ 50 ของสารตั
งตน้ของธาตุที�เป็น

องค์ประกอบในฟิล์มบาง (In,Ga)(As,N)  

 

3.2 วิธีการทดลอง 

 ในงานวิจยันี
  เราจะแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ดงันี
  

 ตอนที� 1 จะตรวจสอบความเครียดเฉลี�ยภายในฟิล์มดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์

กาํลงัแยกสูง โดยคาดหวงัวา่จะทราบถึงผลของการเพิ�มปริมาณ N และ In ต่อความเครียดภายใน

ชั
นฟิล์ม 

 ตอนที� 2 จะตรวจสอบความเครียดรอบอะตอม N หรือความเครียดแบบเฉพาะที�ดว้ย

เทคนิคการกระเจิงแบบรามาน โดยคาดหวงัวา่จะสามารถตรวจพบลกัษณะการก่อเกิดพนัธะ

ภายในฟิล์ม InGaAsN ได ้ 

 จากการทดลองทั
ง 2 ตอน จะทาํให้เราสามารถจาํแนกอิทธิพลของการเติม N และ In ใน

ฟิล์ม InGaAsN ทั
งในระดบัมหภาค (macroscopic) และระดบัจุลภาค (microscopic)    

 

3.2.1 วิธีการทดลองด้วยเทคนิคการเลีNยวเบนรังสีเอกซ์กาํลังแยกสูง 

 การตรวจสอบชิ
นงานดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง แบ่งเป็น 2 ขั
นตอน 

คือ การสแกนแบบ 2θ-ω ที�ระนาบ (004) และการสแกนแบบ mapping ที�ระนาบ (115) โดยก่อน

การสแกนตอ้งทาํการปรับระนาบชิ
นงานให้การเลี
ยวเบนของรังสีเอกซ์อยูภ่ายใตเ้งื�อนไขของ

แบรกก์มากที�สุดเพื�อจะไดค้วามเขม้ของรังสีเอกซ์ในปริมาณสูง  

ชื�อสารตัNงต้น สูตร ชนิดของธาตุ 

 

อุณหภูมิการแตกตัวร้อยละ 50 

( °°°°C) 

Trimethylgallium (TMGa) Ga(CH3)3 Ga 450 

Trimethylindium (TMIn) In(CH3)3 In 400 

Dimethylhydrazine (DMHy) C2H8N2 N 450 

Tertiarybutylarsine (TBAs) C4H9As As 450 
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การปรับระนาบชิNนงาน 

 ขั
นตอนการปรับระนาบชิ
นงาน มีดงัต่อไปนี
  

1. วางชิ
นงานบนฐานรองชิ
นงานในเครื�องเลี
 ยวเบนรังสีเอกซ์ จากนั
นปรับให้แหล่งกาํเนิด 

รังสีเอกซ์ (X-ray source) และตวัตรวจจบัรังสีเอกซ์ (X-ray detector) ให้อยูใ่นแนวเดียวกนัและ

ขนานกบัชิ
นงาน ดงัรูปที� 3.2 (ก)   

2. ลดความเขม้รังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิดให้อยูใ่นระดบัตํ�าสุด เพื�อป้องกนัตวัตรวจจบัรังสี 

เอกซ์เสื�อมสภาพ เนื�องจากรังสีเอกซ์ที�ออกจากแหล่งกาํเนิดจะเขา้สู่ตวัตรวจจบัรังสีเอกซ์ โดยไม่

ผา่นชิ
นงานหรือวสัดุใดๆ จึงทาํให้มีความเขม้สูง  

3. ทาํการสแกนตามแนวแกน z (z-scan) เพื�อหาตาํแหน่งที�ลาํรังสีเอกซ์ผา่นกลางชิ
นงานใน 

แนวเดียวกบัแหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์และตวัตรวจจบัรังสีเอกซ์ดงัรูปที�  3.2 (ข) ซึ� งกราฟที�ไดจ้าก

การสแกนแสดงดงัรูปที� 3.3   

4. ทาํ rocking curve หรือ ω-scan เนื�องจากผิวหนา้ฟิล์มอาจเอียงเมื�อเทียบกบัฐานรอง  

เนื�องจากตอ้งมีการติดกาวสองหนา้เพื�อยืดชิ
นงานให้ติดกบัฐานรอง หรืออาจมีเศษฝุ่ น จึงทาํให้

ชิ
นงานเอียง 

 การสแกนแบบ ω ทาํไดโ้ดยกาํหนดให้แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์และตรวจจบัรังสีเอกซ์อยู่

ในตาํแหน่งคงที�และปรับค่ามุม 2θ ให้ตรงตามเงื�อนไขของแบรกก์ จากนั
นปรับระนาบชิ
นงานใน

แนวแกน ω ดงัรูปที� 3.4 โดยค่ามุม ω ที�เปลี�ยนแปลงไปจะแสดงถึงค่ามุมของผิวหนา้ชิ
นงานที�

เอียงเมื�อเทียบกบัฐานรองชิ
นงาน  

5. ทาํการสแกนตามแนวแกน z (z-scan) และ ω-scan  อีก 1 รอบ เพื�อให้ไดต้าํแหน่งที�ลาํ 

รังสีเอกซ์ผา่นกลางชิ
นงานจริงๆ 

6. ทาํการสแกนรอบแกน z หรือหมุนตามมุม  ϕ  ดงัรูปที� 3.4 ซึ� งเรียกวา่ Phi scan โดย 

สามารถหมุนตามมุม ดงันี
   0°< ϕ < 360°  

7. ทาํการสแกนรอบระนาบ xy  หรือหมุนตามมุม ψ ดงัรูปที� 3.4 ซึ� งเรียกวา่ Chi scan  โดย 

สามารถหมุนตามมุม ดงันี
  0°< ψ < 90°  
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รูปที� 3.2 (ก) การปรับชิ
นงานในแนวแกน Z โดยปรับให้แหล่งกาํเนิดรังสีเอกซ์และตวัตรวจจบั

รังสีเอกซ์อยูใ่นเส้นตรงเดียวกนั (ข) ลาํรังสีเอกซ์ผา่นกลางชิ
นงาน 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3 กราฟแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์กบัตาํแหน่งของชิ
นงานใน

แนวแกน z ที�ไดจ้ากการสแกนในแนวแกน z (z-scan)  

Sample stage
Laser source Detector

ความสูง (Z)

Sample stageLaser source Detector

ความเข้ม (I)

ตําแหน่งความสูง (Z)

Imax

Imin

ตาํแหน่งความสูงเฉลี�ยที�                                       
รังสีเอกซ์ผ่านกลางชิNนงาน
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รูปที� 3.4 ภาพจาํลองฐานวางชิ
นงานที�สามารถหมุนได ้3 ทิศทาง คือหมุนตามมุม ω ϕ และ ψ 

โดยการหมุนชิ
นงานรอบแกน ω จะเรียกวา่ Rocking curve หรือ ω-scan การหมุนชิ
นงานรอบ

แกน ϕ เรียกวา่ Phi scan และ การหมุนชิ
นงานรอบ ψ เรียกวา่ Chi scan     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.5 การสแกนแบบ 2θ-ω ซึ� งจะทาํการสแกนหรือทาํการกวาดมุม θ โดยกาํหนดให้ชิ
นงาน

อยูนิ่�งและบนัทึกขอ้มูลสาํหรับค่ามุมสแกน 2θ  

2θ
θ

∆ω

∆ω

Sample stage Sample

Detector
X-ray source

2θθθθ

X-ray source Detector

ψ

ω

ϕ

θθθθ
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การสแกนแบบ 2θθθθ - ωωωω  

การตรวจสอบชิ
นงานดว้ยเทคนิคการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง โดยวิธีการสแกน

แบบ 2θ - ω  แสดงดงัรูปที� 3.5 โดยในงานวิจยันี
 ไดต้รวจสอบการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบ 

(004) เนื�องจากมีค่าแฟกเตอร์โครงสร้างสูงสุด โดยกาํหนดให้ชิ
นงานอยูใ่นตาํแหน่งคงที�และทาํ

การเปลี�ยนแปลงค่ามุมตกกระทบ (incident angle) θ  ของลาํรังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิด โดยลาํ

รังสีเอกซ์ที�กระเจิงเขา้สู่ตวัตรวจจบัจะมีค่ามุมกระเจิง (scatter angle) เป็น 2θ  ซึ� งเป็นมุมระหวา่ง

แนวของเครื�องตรวจจบัและลาํรังสีเอกซ์จากแหล่งกาํเนิด แสดงดงัรูปที� 3.5  

การตรวจสอบชิ
นงานดว้ยการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์โดยวิธีการสแกนแบบ 2θ - ω จะให้

ขอ้มูลดงัต่อไปนี
  

1. ค่ามุมเลี
ยวเบนที�ตรงตามเงื�อนไขของแบรกกข์องระนาบ (hkl) ที�ตอ้งการตรวจสอบ ซึ� ง 

นาํไปใชใ้นการคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบ ( hkld ) ภายในฟิล์มบาง 

2. ให้ขอ้มูลในการคาํนวณหาค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั
งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
น 

ฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง (a⊥)  

3. ใหข้อ้มูลในการวเิคราะห์คุณภาพของโครงผลึก (crystal quality)  

 

ขั
นตอนการคาํนวณหาค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั
งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
นฟิล์มบาง 

และวสัดุฐานรอง (a⊥) มีดงันี
      

1. หาค่ามุมเลี
 ยวเบนของระนาบ (004) ซึ� งจะใชโ้ปรแกรมสําเร็จรูปในการคาํนวณ และ             

ผลการตรวจสอบจะไดก้ราฟ HRXRD ที�แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้ของรังสีเอกซ์และ 

2θ อยา่งไรก็ตามค่ามุมเลี
 ยวเบนที�ไดอ้าจมีความคลาดเคลื�อนไปจากค่ามุมที�ตรงตามเงื�อนไขของ

แบรกก์ เนื�องจากระนาบภายในชิ
นงานอาจมีความเอียง หรือเครื�องมือที�ใชใ้นการทดลองมีความ

คลาดเคลื�อนจึงตอ้งทาํการบวกหรือลบค่ามุมที�คลาดเคลื�อนไป        

 รูปที� 3.6 แสดงกราฟ HRXRD จากระนาบ (004) ที�ไดจ้ากการตรวจสอบฟิล์มบาง 

GaAsN ที�ปลูกผลึกลงบนวสัดุฐานรอง GaAs ผิวระนาบ (001) ที�มีปริมาณ N ร้อยละ 2.32 จากรูป

จะพบมุม 2θ เลี
 ยวเบนจากระนาบ (004) ของวสัดุฐานรอง GaAs เท่ากบั 66.039 องศา ซึ� ง

คลาดเคลื�อนไปจากค่ามุมเลี
ยวเบนตามเงื�อนไขของแบรกก์ คือ 66.057 องศา อยู ่0.018 องศา               
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รูปที� 3.6 รูปแบบการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงที�ตรวจสอบดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จาก

ระนาบ (004) ในฟิล์มบาง GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�มีผิวระนาบ (001) และ

มีปริมาณ N เท่ากบั 2.32 %  

 

 จึงตอ้งทาํการบวกค่ามุมที�คลาดเคลื�อนนี
  เพื�อปรับค่ามุมเลี
 ยวเบนจากระนาบ (004) ของ

ฟิล์มบางให้ตรงตามเงื�อนไขของแบรกก์ คือ 66.720 + 0.018 = 66.738 องศา 

 
2. หาค่าระยะห่างระหวา่งระนาบในโครงผลึก ( hkld ) โดยแทนค่ามุม 2θ  ในสมการของ 

แบรกก ์เมื�อ n = 1 และ 5406.1=λ  Å  
 

    
λ= n sin2d hkl θ
 

 

  หรือ 
                         






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λ

2
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d hkl                                        
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2a

2l
2
//a

2k2h
2
hkld

1

⊥

+
+

=                                                (3.1) 

      

 เมื�อ hkld  คือ ระยะห่างระหวา่งระนาบในโครงผลึกที�มีดชันี (index) ระบุระนาบ (hkl) 

           ⊥a คือ ค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั
งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
นฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง 

           
//
a คือ ค่าคงที�โครงผลึกในแนวขนานกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
นฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง 
 

3. หาค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั
งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
นฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง   

(a⊥)  ไดจ้ากความสัมพนัธ์ระหวา่งค่าคงที�โครงผลึก และระยะห่างระหวา่งระนาบในโครงสร้าง

ผลึก hkld  ดงัสมการ (3.1)     

 
จากสมการ 3.1 เมื�อรังสีเอกซ์เลี
 ยวเบนจากระนาบ (004) คือ h = 0, k = 0 และ l = 4 จะได้

ความสัมพนัธ์ระหวา่ง ⊥a กบั 004d  ดงัสมการ (3.2) 
 

          0044da =⊥                              (3.2)  

 

การสแกนแบบ mapping  

 ในงานวิจยันี
 ไดท้าํการสแกนแบบ mapping ที�ระนาบ (115) เนื�องจากเป็นระนาบที�ให้ 

ความเขม้รังสีเอกซ์สูงสุด ระนาบ (115) อาจพิจารณาไดจ้ากรูปที� 3.7 ซึ� งแสดงระนาบเอียงภายใน

ชั
นฟิล์มบางและชั
นวสัดุฐานรอง   

 การเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบ (115) จะให้ขอ้มูลเกี�ยวกบัค่าคงที�โครงผลึกใน 

แนวขนานกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
นฟิล์มและวสัดุฐานรอง )//(a  และให้ขอ้มูลซึ� งสามารถ

นําไปใชใ้ชค้าํนวณหาค่าความเครียด (strain) ที�เกิดขึ
นในชั
นฟิล์มบางและค่าความแตกต่าง

ระหวา่งค่าคงที�โครงผลึกของฟิล์มและวสัดุฐานรอง (lattice mismatch) ไดอี้กดว้ย        
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รูปที� 3.7 แสดงระนาบเอียงภายในชั
นฟิล์มบางที�มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ (cubic structure) ที�ถูก

ปลูกผลึกลงบนวสัดุฐานรองที�มีโครงสร้างแบบลูกบาศก์ โดยมีแกน h k และ l เป็นส่วนกลบัของ

แกน x y และ z ตามลาํดบั  

 

 จากรูปที� 3.7 จะเห็นไดว้า่ค่ามุมเอียงระหวา่งระนาบ (h k l) และระนาบ (001) ในชั
นฟิล์ม

บางมีค่าเป็น ψ1 และในชั
นวสัดุฐานรองมีค่าเป็น ψ2 โดยค่ามุมเอียงของระนาบ (115) ในชั
นฟิล์ม 

(ψ1 ) จะขึ
นกบัค่า ⊥a และ
 //a ดงัสมการที� 3.3 สําหรับค่ามุมเอียงของของระนาบ (115) ในชั
น

วสัดุฐานรอง (ψ2) ค ํานวณไดโ้ดยแทนค่า
 ⊥a และ

 //a ในสมการที� 3.3 ดว้ย 0a จะไดว้า่                          

ψ
�
= �����

√�

	
   และเมื�อหาผลต่างระหวา่งค่ามุมเอียงของระนาบ (115) ของวสัดุฐานรองและ

ชั
นฟิล์มบาง จะไดด้งัสมการที� 3.4    
 

              ( )//a5/a2tan1
1 ⋅⋅= ⊥

−ψ                                                      (3.3) 

 

                  ( ) ( )//a5/a2tan5/2tan 11 ⋅⋅−= ⊥
−−ψ∆                            (3.4)  

ψψψψ
1

ψψψψ
2

ชัNนฟิล์ม

  ชัNนวสัดุฐานรอง

[001]

[010]

[100]
a0

a0

a //

a⊥⊥⊥⊥

a //
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





−=ψ

l

h
21tan                                                      (3.5) 

 
กรณีที�ชั
นฟิล์มบางอยู่ภายใตเ้งื�อนไข  //aa =⊥  

ซึ� งระนาบ (115) ของชั
นฟิล์มบางและ

ชั
นวสัดุฐานรองจะขนานกนั คือ ψ1 เท่ากบั ψ2 ทาํให้ผลต่างของ ψ1 - ψ2 = ∆ψ = 0 จะไดว้า่ 
ฟิล์มบางที�ถูกปลูกลงบนวสัดุฐานรองมีความผ่อนคลายสมบูรณ์ (fully relax)    

 อยา่งไรก็ตามการปลูกผลึกสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) ลงบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ทาํ

การปลูกฟิล์มบางดว้ยวิธีอีพิแทกซี (epitaxial growth) หมายถึง การปลูกฟิล์มบางที�เป็นผลึกเดี�ยว 

(single crystal) บนวสัดุฐานรอง (substrate) ซึ� งเป็นผลึกเดี�ยวเช่นเดียวกนั โดยปลูกผลึกให้เป็น

ชั
นๆ และให้อะตอมแต่ละตวัแต่ละชั
นวางต่อเนื�องกนัอยา่งเป็นระเบียบตั
งแต่บริเวณรอยต่อที�ผิว

วสัดุฐานรอง(substrate) ขึ
นไปทุกชั
นอะตอม โดยชั
นฟิล์มบางสารกึ�งตวันาํ (In,Ga)(As,N) และ

วสัดุฐานรอง GaAs เป็นวสัดุต่างชนิดกนั หรือเรียกวา่ เฮเทอโรอีพิแทกซี (Heteroepitaxy) ทาํให้

ชั
นฟิล ์มบางถูกปลูกให้มีโครงผลึกเดี�ยวภายใตอ้ิทธิพลของวสัดุฐานรองซึ� งอาจก่อให้เกิด

ความเครียดได ้ 

 กรณีที�ชั
นฟิล์มอยูภ่ายใตเ้งื�อนไข substratea//a = เมื�อแทนค่า substratea//a = ลงใน

สมการที� 3.4 ทาํให้ ∆ψ ≠ 0 และมีค่าสูงสุด จะไดว้า่ ฟิล์มบางที�ถูกปลูกลงบนวสัดุฐานรองมี

ความเครียดสมบูรณ์ (fully strain)   

 กรณีที�ชั
นฟิล์มอยูภ่ายใตเ้งื�อนไข  //a a ≠⊥ ทาํให้ ∆ψ ≠ 0 ซึ� งจะอยูร่ะหวา่งศูนย ์(ผอ่น

คลายสมบูรณ์) และ ค่าสูงสุด (ความเครียดสมบูรณ์) ซึ� งจะไดว้า่ ฟิล์มบางที�ถูกปลูกลงบนวสัดุ

ฐานรองจะมีความผอ่นคลายบางส่วน (partial relax) หรือ มีความเครียดบางส่วน (partial strain) 

 ในการสแกนแบบ mapping จะทาํการตรวจสอบค่า h k และ l ดงัตวัอยา่งในรูปที� 3.8 เมื�อ

นาํค่า h k และ l แทนในสมการที� 3.5 ก็จะทราบค่ามุมเอียงของทั
งชั
นฟิล์มและวสัดุฐานรอง เมื�อ

พล็อตกราฟระหวา่งค่ามุมเอียงของชั
นฟิล์มเทียบกบัชั
นวสัดุฐานรองในแนวแกน y 2θ/ω ใน

แนวแกน x และความเขม้รังสีเอกซ์ ในแนวแกน z จะไดก้ราฟดงัตวัอยา่งรูปที� 3.9  และจากรูปที� 

3.9 ทาํให้ทราบค่า ∆ψ  หรือ ∆ω จากนั
นแทนค่า ∆ψ และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั
งฉาก ( ⊥a ) 

ลงในสมการที� 3.4 ก็จะสามารถคาํนวณค่าคงที�โครงผลึกในแนวขนานกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั
น

ฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง )//(a ได ้   
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รูปที� 3.8 รูปแบบการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์ดว้ยวิธีสแกนแบบ Mapping จากระนาบ (115) ในฟิล์ม

บาง สารกึ�งตวันาํ InGaAs ที�ถูกปลูกผลึกลงบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�มีความเขม้ขน้ของ In เท่ากบั 

5.3 % ซึ� งแสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งระนาบ h k (แกนนอน) และ l (แกนตั
ง)  
 
 
 
   
 
 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.9 แสดงการเลี
ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง ดว้ยวธีิสแกนแบบ Mapping จากระนาบ (115) 

ในฟิลม์บาง InGaAs ที�ปลูกผลึกลงบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�มีความเขม้ขน้ของ In เท่ากบั 5.3 %  

l

h,k
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∆(∆(∆(∆(2θ/ω) 2θ/ω) 2θ/ω) 2θ/ω) (degree)

 10 

Fully relaxedFully relaxedFully relaxedFully relaxed

Fully strainedFully strainedFully strainedFully strained

GaAs (115)GaAs (115)GaAs (115)GaAs (115)InGaAs (115)InGaAs (115)InGaAs (115)InGaAs (115)
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รูปที� 3.10 ความลึก (penetration depth) ที�ลาํเลเซอร์สามารถผา่นเขา้ไปในชิ
นงานของแสงที�มี

ความยาวคลื�น 514.5 นาโนเมตร  

 

3.2.2 วิธีการทดลองด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน 

  เครื�องไมโครรามานสเปคโทรสโคปีที�ใชใ้นการทดลองนี
 เป็นเครื�อง RENISHAW inVia  

Raman microscope รุ่น WiRE2 ซึ� งติดตั
งกลอ้งจุลทรรศน์ ยี�ห้อ LEICA รุ่น DMLM โดยทาํการ

ทดลองที�ศูนยอ์ญัมณีแห่งชาติ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั  

แหล่งกาํเนิดแสงเลเซอร์ คือ อาร์กอนไอออน (Ar+ laser source) ที�มีความยาวคลื�น 514.5 

นาโนเมตร หรือ มีพลงังาน 2.41 อิเล็กตรอนโวลต ์ลาํเลเซอร์มีเส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 2-4 

ไมโครเมตร และมีความลึก (penetration depth) หรือสามารถผา่นเขา้ไปในชั
นฟิล์มไดเ้ป็นระยะ    

166 นาโนเมตร จากพื
นผิว โดยประมาณค่าความลึกจากสัมประสิทธ์การดูดกลืนของ GaAs 

แสดงดงัรูปที� 3.10       

โดยทาํการทดลองที�อุณหภูมิห้อง (room temperature) และทาํการตรวจสอบในโหมด 

backscattering คือ z)y,x(z  หรือ z)x,y(z  โดยที� x y z และ z  สอดคลอ้งกบัทิศทาง [100] [010] 

[001] และ [001] ตามลาํดบั   
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รูปที� 3.11 การวางชิ
นงานบนสไลดที์�มีการติดบูแทกที�ดา้นขา้งหรือที�ขอบของชิ
นงาน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.12 องคป์ระกอบของกลอ้งจุลทรรศน์ ยี�หอ้ LEICA รุ่น DMLM 

  

 

[010] 

[100] 

[001] 

สไลด ์

ชิ
นงาน 

บูแทก 

1. เลนส์ใกล้ตา

2. เลนส์ใกล้วตัถุ

3. ฐานวางชิNนงาน

4. อุปกรณ์ปรับ 
   ตาํแหน่งชิNนงาน

5. ปุ่มปรับภาพหยาบ

7. อุปกรณ์กําบัง  
    แสงฟูออเรสเซนต์

6. ปุ่มปรับภาพละเอียด
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ขั
นตอนการตรวจสอบชิ
นงานมีดงันี
     

1. นาํชิ
นงานวางบนสไลด์ ดงัรูปที� 3.11 และติดบูแทกซึ� งเป็นพอลิเมอร์ชนิดหนึ�งที�มี 

ความเหนียวใชเ้ป็นวสัดุช่วยในการยึดเกาะระหวา่งฟิล์มและสไลด์ โดยให้นาํบูแทกเพียงเล็กนอ้ย

ติดไวบ้ริเวณดา้นขา้งหรือขอบของชิ
นงาน โดยระวงัไม่ให้ส่วนหนึ�งส่วนใดของชิ
นงานวางทบัอยู่

บนบูแทก เพราะจะทาํให้ชิ
นงานเอียงและเกิดความคลาดเคลื�อนของระนาบที�ทาํการตรวจสอบ     

2. หมุนเลนส์ใกลใ้ห้วตัถุที�มีกาํลงัขยายตํ�าสุดให้อยู่ตรงกลางกบัแนวลาํกลอ้ง  

3. นาํสไลด์วางบนฐานวางชิ
นงาน โดยให้วตัถุอยูต่รงกึ�งกลางบริเวณที�แนวลาํแสงผา่น   

(หมายเลข 3 ดงัรูปที� 3.12) 

4. มองดา้นขา้งตามแนวระดบัแท่นวางสไลด์ หมุนปุ่มปรับภาพหยาบให้ลาํกลอ้งเลื�อน 

ขึ
นจนเลนส์ใกลว้ตัถุเกือบชิดชิ
นงาน 

5.  หมุนปุ่มปรับภาพหยาบให้ลาํกลอ้งเลื�อนขึ
นอยา่งชา้ๆ โดยตามองผา่นเลนส์ใกลต้า 

ตลอดเวลา เมื�อพบภาพจึงหยุด 

6. หมุนปุ่มปรับภาพละเอียด เพื�อปรับภาพให้คมชดั 

7. หมุนเลนส์ใกลว้ตัถุที�มีกาํลงัขยายสูงเขา้มาแทนที� และปรับภาพโดยใชปุ่้มปรับภาพ 

ละเอียดจนเห็นภาพชดัเจน  

8. ก่อนที�จะให้แสงเลเซอร์ตกกระทบชิ
นงาน ให้นาํอุปกรณ์หมายเลข 7 ครอบชิ
นงาน 

เพื�อป้องกนัแสงจากหลอดฟูออเรสเซนตต์กกระทบชิ
นงาน  

9. ทาํการตั
งค่าช่วงของรามานชิฟทที์�ตอ้งการตรวจสอบ สาํหรับงานวิจยันี
 ไดท้าํการ 

ตรวจสอบในช่วง 100 ถึง 600 cm-1   

10. ทาํการตรวจสอบค่ารามานชิฟท ์โดยแต่ละชิ
นงานไดท้าํการตรวจสอบทั
งหมด 5  

ตาํแหน่ง และปรับเปลี�ยนตาํแหน่งชิ
นงาน โดยใชอุ้ปกรณ์หมายเลข 4 ดงัรูปที� 3.12 ซึ� งเป็นตวั

ปรับตาํแหน่งของชิ
นงานบนระนาบเดียวกบัฐานวางชิ
นงาน หรือระนาบ xy    

11. ในแต่ละตาํแหน่งทาํการวดั 10 รอบ  
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รูปที� 3.13 การฟิตกราฟเพื�อหาตาํแหน่งพีค LOGaAs และ TOGaAs ของฟิล์มบาง GaAsN ที�ปลูกผลึกลง
บนวสัดุฐานรอง GaAs ที�มีผวิระนาบ (001) ที�มีความเขม้ขน้ของ N เท่ากบั 2.32 %  
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.14 การฟิตกราฟเพื�อหาตาํแหน่งพีค LVM ของฟิล์มบาง GaAsN ที�ปลูกผลึกลงบนวสัดุ
ฐานรอง GaAs ที�มีผวิระนาบ (001) ที�มีความเขม้ขน้ของ N เท่ากบั 2.32 %   
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ขั
นตอนการจดัการขอ้มูลและการวิเคราะห์ผลการตรวจสอบชิ
นงานมีดงันี
    

1. นาํชุดขอ้มูลซึ� งอยูใ่นรูปแบบ excel ทาํการตดั base line 

2. ทาํการนอมลัไลซ์โดยใชค้วามเขม้สัญญาณรามานของพีคที�ไดจ้ากวสัดุฐานรอง 

คือ ความเขม้สัญญาณรามานของ LOGaAs 

3. ทาํการพล็อตกราฟรามาน โดยใช้โปรแกรม Igor  

4. ทาํการฟิตกราฟเพื�อหาตาํแหน่งพีค โดยพีคที�มีการ coupling ไดใ้ชว้ิธี multipeak  

fitting ตวัอยา่งการฟิตกราฟแสดงดงัรูปที� 3.13 และ รูปที� 3.14 

5. หาค่าเฉลี�ยขอ้มูลจากการตรวจสอบชิ
นงาน 5 ตาํแหน่ง    

6. การวิเคราะห์ผลการตรวจสอบชิ
นงานดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน มี 

รายละเอียด ดงันี
    

จากรูปที� 3.13 และ รูปที� 3.14 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและ

ตาํแหน่งพีครามานชิฟท ์ซึ� งสะทอ้นให้เห็นถึงปริมาณพนัธะ และชนิดของพนัธะในชั
นฟิล์มบาง

และในชั
นวสัดุฐานรอง ซึ� งอาจมีการเปลี�ยนแปลงตามสัดส่วนองคป์ระกอบของธาตุ ดงันั
น จึง

สามารถใชพ้ีครามานเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ผลการเพิ�มองคป์ระกอบของธาตุในชั
นฟิล์มต่อ

ปริมาณและชนิดของพนัธะได ้  

โดยทั�วไปการตรวจสอบโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ที�มีความสมบูรณ์ ดว้ยเทคนิดการ

กระเจิงรามานแบบยอ้นกลบัจะปรากฏเพียงโหมดการสั�น LO โดยโหมดการสั�นแบบ TO จะไม่

ปรากฏ ดงันั
น จึงสามารถใชพ้ีครามานเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์ความสมบูรณ์ของโครงผลึกได ้

ตาํแหน่งพีครามานจะบอกให้ทราบถึงลกัษณะการสั�นและชนิดของพนัธะในโครงผลึก 

อยา่งไรก็ตามพีคอาจมีการเลื�อนตาํแหน่ง ซึ� งอาจเป็นไดท้ั
งการเลื�อนไปทางรามานชิฟทเ์พิ�มขึ
น 

หรือรามานชิฟทน์อ้ยลง ขึ
นอยูก่บัสภาพแวดลอ้มของพนัธะที�เปลี�ยนแปลงไป ดงันั
น จึงสามารถ

ใชพ้ีครามานเป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์สภาพแวดลอ้มของพนัธะและการก่อเกิดความเครียดได ้

  



 

 

บทที� 4 

ผลการทดลองและผลการวิเคราะห์ 

ด้วยเทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง 
 

 บทที� 4 จะแสดงผลการตรวจสอบชิ�นงาน (In,Ga)(As,N) ที�ถูกปลูกผลึกลงบนวสัดุ

ฐานรอง GaAs ผิวระนาบ (001) ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง (HRXRD) โดย

หวัขอ้ 4.1 ไดอ้ธิบายถึงอิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ต่อความเครียด (strain)ในฟิล์ม GaAsN 

และ InGaAsN และในหวัขอ้ 4.2 ไดอ้ธิบายถึงอิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ In ต่อความเครียด 

(strain) ในฟิล์ม InGaAs และ InGaAsN และในหวัขอ้ 4.3 ไดอ้ภิปรายผลการทดลองทั�ง 2 ตอน  

  

4.1 อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ต่อความเครียดในฟิล์ม GaAsN และฟิล์ม InGaAsN   

รูปที� 4.1 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ-ω จากระนาบ (004) 

ของฟิล์ม GaAsN พบวา่เมื�อปริมาณ N ในฟิล์ม GaAsN เพิ �มขึ�น ค่ามุมเลี� ยวเบนจะเพิ�มขึ�น               

แสดงวา่ระยะห่างระหวา่งระนาบมีค่านอ้ยลง เมื�อคาํนวณหาค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบั           

ผิวรอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) ของฟิล์ม GaAsN ดงัแสดงในตารางที� 4.1 พบวา่           

ค่า a⊥ จะลดลง เมื�อปริมาณ N เพิ�มขึ�น แสดงวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึง (tensile strain) 

เพิ�มขึ�น เนื�องจากการแทนที�ของอะตอม N ที�มีขนาดเล็กกวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As 

ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ นอกจากนี�พบวา่ฟิล์มที�ถูกปลูกภายใตอุ้ณหภูมิ 550 และ 500 องศาเซลเซียส              

จะมีปริมาณ N สูงสุดเป็นร้อยละ 2.69 และ 4.94 ตามลาํดบั และปรากฏ Pendelösong fringe                 

อยา่งชดัเจน แสดงวา่ฟิล์มที�ถูกปลูกภายใตเ้งื�อนไขดงัแสดงในตารางที� 3.1 มีผิวหนา้ของฟิล์มและ

ผิวรอยต่อระหวา่งฟิล ์มกบัวสัดุฐานรองราบเรียบ และพบวา่เมื �อลดอุณหภูมิเป็น 475                      

องศาเซลเซียส  ส่งผลให้ฟิล์มบางมีปริมาณ N สูงขึ�นเป็นร้อยละ 5.47 เนื�องจากโอกาสการหลุด

ออกของอะตอม N จากผิวหนา้ของฟิล์มลดลง [19] อยา่งไรก็ตามฟิล์มที�มีอุณหภูมิขณะปลูกตํ�า              

( 475 องศาเซลเซียส) จะไม่ปรากฏ Pendelösong fringe จึงคาดวา่ผิวหนา้ของฟิล์มและผิวรอยต่อ

ระหวา่งฟิล์มกบัวสัดุฐานรองจะมีความราบเรียบลดลง  
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รูปที� 4. 1 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง ดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จากระนาบ 

(004) ในฟิล์ม GaAsN (ปริมาณ N ร้อยละ 0.40 ถึง ร้อยละ 5.47) ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง 

GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะปลูก (Tg) เท่ากบั 550 500 และ 475 องศาเซลเซียส  
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 N  N  N  N = 1.42 %= 1.42 %= 1.42 %= 1.42 %

     

 N  N  N  N = 1.86 %= 1.86 %= 1.86 %= 1.86 %

    

 N  N  N  N = 2.32 %= 2.32 %= 2.32 %= 2.32 %

 N  N  N  N = 2.69%= 2.69%= 2.69%= 2.69%

 

 N  N  N  N = 0.94 %= 0.94 %= 0.94 %= 0.94 %

    

 N  N  N  N = 3.10 %= 3.10 %= 3.10 %= 3.10 %

    

 N  N  N  N = 3.99 %= 3.99 %= 3.99 %= 3.99 %

 N  N  N  N = 4.57%= 4.57%= 4.57%= 4.57%

 N  N  N  N = 4.94 %= 4.94 %= 4.94 %= 4.94 %

GaAsGaAsGaAsGaAs
(004)(004)(004)(004)

 Tg = 500 Tg = 500 Tg = 500 Tg = 500 
°°°°
C 

 N  N  N  N = 0.40 %= 0.40 %= 0.40 %= 0.40 %
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รูปที� 4. 2 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ mapping จากระนาบ 

(115) ในฟิล์ม GaAsN (N ร้อยละ 4.94) ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001)  

 

รูปที� 4.2 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสี เอกซ์ ดว้ยว ิธีการสแกนแบบ mapping                   

จากระนาบ (115) ของฟิล์ม GaAsN (N ร้อยละ 4.94) ผลการตรวจสอบพบวา่ตาํแหน่งมุมที�

เลี� ยวเบนจากระนาบ (115) ของชั�นฟิล์มปรากฏอยูบ่นแนวเส้นความเครียดสมบูรณ์ (fully 

strained line)  ซึ� งมีค่า ∆ω = 0.29 องศา และเมื�อคาํนวณหาค่าคงที�โครงผลึกในแนวขนานกบัผิว

รอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a//) ของฟิล์มบาง GaAsN มีค่าเท่ากบั 5.653 Å ซึ� งเท่ากบั

ค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุฐานรอง GaAs แสดงวา่ชั�นฟิล์มถูกปลูกภายใตอิ้ทธิของวสัดุฐานรองให้

มีระนาบอะตอมเรียงตวัอยา่งต่อเนื�องจากผิวหนา้ของวสัดุฐานรอง (coherent growth) ดงันั�นฟิล์ม

ที�ปลูกไดจึ้งมีความสมบูรณ์ของโครงผลึกสูง  

  จากการคาํนวณค่าคงที�โครงผลึก ค่าความเครียด และค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�

โครงผลึกของฟิล์มและวสัดุฐานรองของฟิล์ม GaAsN (ปริมาณ N ร้อยละ 0.40 ถึง ร้อยละ 5.47) 

แสดงดงัตาราง 4.1   
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ตารางที� 4.1 ค่าตวัแปรต่างๆ ที�ไดจ้ากการคาํนวณผลการทดลองดว้ยเครื�องเลี� ยวเบนรังสีเอกซ์

กาํลงัแยกสูงของฟิล์ม GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ระนาบ (001) โดยที�                   

a// = 5.653 Å สาํหรับทุกชิ�นงาน (ตรวจสอบดว้ย mapping) และ f
//
 (%) = 0        

 

 รูปที� 4.3 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ ดว้ยวิธีการสแกนแบบ 2θ - ω จาก

ระนาบ (004) ของฟิล์ม InGaAs(N) พบวา่ค่ามุมเลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ในชั�นฟิล์ม InGaAs 

จะมีค่ามุมเลี� ยวเบนตํ�ากวา่ค่ามุมเลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ของชั�นวสัดุฐานรอง เมื�อคาํนวณ

ค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) มีค่าเท่ากบั 

5.691 Å ซึ� งสูงกวา่ค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุฐานรอง (a0) และเมื�อปริมาณ N เริ�มตน้เพิ�มขึ�น ค่า

มุมเลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ของชั�นฟิล์มจะเพิ�มขึ�น จากกฎของแบรกก์จะไดว้า่ระยะห่าง

ระหวา่งระนาบของโครงผลึกมีค่าลดลง ดงัตารางที� 4.2 เนื�องจากอะตอม N ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่จะ

เขา้ไปแทนที�อะตอม As ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ และพบวา่ฟิล์มที�มีปริมาณ N เริ�มตน้เท่ากบั 1,000 

sccm อุณหภูมิขณะปลูก 550 องศาเซลเซียส จะให้ค่ามุมเลี� ยวเบนเดียวกนักบัค่ามุมเลี� ยวเบนของ

วสัดุฐานรอง เมื�อคาํนวณหาระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบั

ชิ�นงาน a ⊥⊥⊥⊥ 
(Å)(Å)(Å)(Å) 

a0 

(Å)(Å)(Å)(Å) 

εεεε⊥⊥⊥⊥ 
(%) 

εεεε⁄⁄ 

(%) 
f⊥ 

(%) 

N 

(%) 

GaAsN_A1 5.644 5.648 -0.07 0.09 -0.16 0.40 
GaAsN_A2 5.632 5.642 -0.18 0.19 -0.37 0.94 
GaAsN_A3 5.622 5.637 -0.27 0.28 -0.55 1.42 
GaAsN_A4 5.612 5.632 -0.36 0.37 -0.73 1.86 
GaAsN_A5 5.602 5.626 -0.43 0.48 -0.90 2.32 
GaAsN_A6 5.594 5.622 -0.50 0.55 -1.04 2.69 
GaAsN_A7 5.585 5.617 -0.57 0.64 -1.20 3.10 
GaAsN_A8 5.565 5.607 -0.75 0.82 -1.56 3.99 
GaAsN_A9 5.552 5.600 -0.86 0.95 -1.79 4.57 

GaAsN_A10 5.544 5.596 -0.93 1.02 -1.93 4.94 
GaAsN_A11 5.532 5.590 -1.04 1.13 -2.14 5.47 
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ผิวรอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) จะมีค่า  d = 1.413 Å และ a⊥ = 5.653 Å ซึ� งมีค่า

เท่ากบัวสัดุฐานรอง นอกจากนี�  ผลการตรวจสอบฟิล์มดว้ยวิธีการสแกนแบบ mapping จาก

ระนาบ (115) ดงัรูปที� 4.4 ชี� ให้เห็นวา่ค่ามุมเอียงของระนาบ (115) ในชั�นฟิล์มเทียบกบัระนาบ 

(115) ของชั�นวสัดุฐานรองมีค่าเป็นศูนยแ์ละมีมุมเลี� ยวเบนที�ตาํแหน่งเดียวกนั แสดงวา่ค่าคงที�

โครงผลึกของฟิล์มทั�งในแนวตั�งฉาก (a⊥) และแนวขนาน (a//) กบัผิวรอยต่อระหวา่งชั�นฟิล์มและ

วสัดุฐานรองมีค่าเท่ากนัและมีค่าเท่ากบัค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุฐานรอง คือ 5.653 Å ดงันั�น 

ค่าคงที�โครงผลึกของฟิล์ม (a0) และวสัดุฐานรองจึงมีค่าเท่ากนั (lattice matching) จึงคาดวา่ฟิล์ม 

InGaAsN ที�ถูกปลูกบนวสัดุรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) ดว้ยวิธีเมทอลออแกนิกเวเปอร์เฟส

เอพิแทกซี (Metalorganic Vapor Phase Epitaxy หรือ MOVPE) สามารถปรับเปลี�ยนค่าคงที�โครง

ผลึกของชั�นฟิล์มให้มีค่าเท่ากบัวสัดุฐานรอง GaAs ได ้ซึ� งจะทาํให้ฟิล์มมีความเครียดบริเวณ

รอยต่อระหวา่งชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรองนอ้ยมาก และคาดวา่การเพิ�มปริมาณ  N เขา้ไปใน 

InGaAsN สามารถลดความเครียดแบบอดัในชั�นฟิล์มได ้อยา่งไรก็ตามการเพิ�มปริมาณ N ที�มาก

เกินไปจะส่งผลให้ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึง ดงัเช่นฟิล์ม InGaAsN ที�มีปริมาณ N เริ�มตน้

เท่ากบั 1,000 sccm อุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส ซึ� งปรากกฎค่ามุมเลี� ยวเบนจากระนาบ 

(004) ของชั�นฟิล์มสูงกวา่ค่ามุมเลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ของชั�นฟิล์ม InGaAsN ที�มีปริมาณ N 

เริ�มตน้เท่ากบั 1,000 sccm และมีอุณหภูมิขณะปลูก 550 องศาเซลเซียส ชี� ให้เห็นวา่การลด

อุณหภูมิขณะปลูกส่งผลให้โอกาสการหลุดออกของอะตอม N จากผิวหนา้ของฟิล์มลดลง หรือมี

การเจือของอะตอม N ในชั�นฟิล์มไดม้ากขึ�น ซึ� งสอดคลอ้งกบัผลการศึกษาฟิล์ม GaAsN ดงัที�ได้

กล่าวมาขา้งตน้ อีกทั�งการคาํนวณค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากของ

ฟิล์มและวสัดุฐานรองพบวา่ค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากของฟิล์มมีค่านอ้ยกวา่ค่าคงที�โครง

ผลึกของวสัดุฐานรอง คือ  f⊥ = -0.57   
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รูปที� 4.3 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จากระนาบ (004) 

ในฟิล์มบาง InGaAs(N) ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�มีผิวระนาบ (001) และมีอุณหภูมิ

ขณะปลูกเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส   

 

ตารางที� 4.2 ค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อ

ระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) ของฟิล์มบาง InGaAs(N) ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง 

GaAs ที�ระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส ยกเวน้ InGaAsN_A5 มี

อุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส        
  

ชิ�นงาน DMHy (sccm) d (ÅÅÅÅ) a⊥⊥⊥⊥(ÅÅÅÅ) f⊥⊥⊥⊥ (%) 

InGaAs_A - 1.423 5.691 0.67 

InGaAsN_A1 200 1.422 5.689 0.64 

InGaAsN_A2 500 1.420 5.682 0.51 

InGaAsN_A3 800 1.417 5.666 0.23 

InGaAsN_A4 1,000* 1.413 5.653 0.00 

InGaAsN_A5 1,000 1.405 5.621 -0.57 
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รูปที� 4. 4 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ mapping จากระนาบ 

(115) ในฟิล์มบาง InGaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) มีปริมาณ N 

เริ�มตน้เป็น 1,000 sccm และมีอุณหภูมิขณะปลูก 550 องศาเซลเซียส   

  
4.2 อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ In ต่อความเครียดในฟิล์ม InGaAs และฟิล์ม InGaAsN 
 

 จากรูปที� 4.5 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ดว้ยวิธีการสแกนแบบ 2θ - ω จาก

ระนาบ (004) ของฟิล์มบาง InGaAs พบวา่เมื�อปริมาณ In เริ�มตน้เพิ�มขึ�น มุมเลี� ยวเบนจะมีค่า

ลดลง แสดงวา่ระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อ

ระหวา่งชั�นฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง (a⊥) มีค่าเพิ�มขึ�น เนื�องจากการแทนที�ของอะตอม In ซึ� งมี

ขนาดใหญ่กวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม Ga ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่ ทาํให้ค่าคงที�โครงผลึกของ 

InGaAs มีค่ามากกวา่ค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุฐานรอง จึงก่อให้เกิดความเครียดแบบอดั 

(compressive strain) ในชั�นฟิล์ม นอกจากนี� รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ดงัแสดงในรูปที� 4.5 

ไม่ปรากฏ Pendelösong fringe แสดงวา่ฟิล์มบาง InGaAs อาจมีผิวหนา้ของฟิล์มและผิวรอยต่อ

ระหวา่งฟิล์มกบัวสัดุฐานรองไม่ราบเรียบ  
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 ตาํแหน่งพีคที�เลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ของฟิล์มบาง InGaAs จะมีความกวา้งมากเมื�อ

เทียบกบัความกวา้งของตาํแหน่งพีคที�เลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ของวสัดุฐานรอง แสดงวา่

ระนาบ (004) ของฟิล์มบาง InGaAs อาจมีความเอียงหรือมีค่าระยะห่างระหวา่งระนาบไม่คงที� จึง

ทาํให้ค่ามุมเลี�ยวเบนที�ปรากฏมีความเบี�ยงเบนจากมุมเลี�ยวเบนตามกฎของแบรกก์   

   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.5 รูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จากระนาบ (004) 
ในฟิล์มบาง InGaAs ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะ
ปลูกเท่ากบั 500 องศาเซลเซียส  
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ตารางที� 4.3 ค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อ

ระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) ของฟิล์มบาง InGaAs ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs 
ที�ระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 500 องศาเซลเซียส     

  

ชิ�นงาน TMI/III d (ÅÅÅÅ) a⊥⊥⊥⊥ (ÅÅÅÅ) f⊥⊥⊥⊥ (%) 

InGaAs_B1 0.16 1.427 5.710 1.01 

InGaAs_B2 0.24 1.436 5.743 1.59 

InGaAs_B3 0.32 1.446 5.783 2.30 

InGaAs_B4 0.375 1.456 5.818 2.92 
   

 รูปที� 4.6 และรูปที� 4.7 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์ ดว้ยวิธีการสแกนแบบ       

2θ - ω จากระนาบ (004) ของฟิล์มบาง (In)GaAsN ซึ� งเป็นชุดชิ�นงานที�มีอุณหภูมิขณะปลูกเป็น 

550 องศาเซลเซียส และ 500 องศาเซลเซียส ตามลาํดบั และมีปริมาณ In เริ�มตน้ต่างกนั ผลการ

ตรวจสอบฟิล์มทั�งสองชุดมีแนวโนม้ไปในทิศทางเดียวกนั คือ เมื�อปริมาณ In เริ�มตน้เพิ�มขึ�น     

ค่ามุมเลี� ยวเบนจากระนาบ (004) ในชั�นฟิล์มจะมีค่าลดลง จากการคาํนวณระยะห่างระหวา่ง

ระนาบของโครงผลึก (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุ

ฐานรอง (a⊥) พบวา่มีค่าเพิ�มขึ�น แสดงดงัตารางที� 4.4 และตารางที� 4.5 จึงคาดวา่การเพิ�มปริมาณ 

In เขา้ไปใน InGaAsN จะส่งผลให้ความเครียดแบบดึง (tensile strain) ในชั�นฟิล์มลดลง เนื�องจาก

การแทนที�ของอะตอมอินเดียม (In) ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ในตาํแหน่งแลตทิซ (lattice site) ของ

อะตอมแกลเลียม (Ga)  
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รูปที� 4.6 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จากระนาบ 
(004) ในฟิล์มบาง (In)GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และมี
อุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส  
 

ตารางที� 4.4 แสดงค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิว

รอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) ของฟิล์มบาง (In)GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุ
ฐานรอง GaAs ที�ระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 550 องศาเซลเซียส      
  

ชิ�นงาน TMI/III d (ÅÅÅÅ)  a⊥⊥⊥⊥ (ÅÅÅÅ) f⊥⊥⊥⊥ (%) 

GaAsN_A6 - 1.398 5.594 -1.04 

InGaAsN_B1 0.16 1.408 5.632 -0.37 

InGaAsN_B2 0.24 1.425 5.699 0.81 

InGaAsN_B3 0.32 1.434 5.737 1.49 

InGaAsN_B4 0.375 1.442 5.767 2.02 
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รูปที� 4.7 แสดงรูปแบบการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงดว้ยวิธีสแกนแบบ 2θ - ω จากระนาบ 
(004) ในฟิล์มบาง (In)GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และมี
อุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 500 องศาเซลเซียส  
 
ตารางที� 4.5 แสดงค่าระยะห่างระหวา่งระนาบ (d) และค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากกบัผิว

รอยต่อระหวา่งฟิล์มและวสัดุฐานรอง (a⊥) ของฟิล์มบาง (In)GaAsN ที�ถูกปลูกผลึกบนวสัดุ
ฐานรอง GaAs ที�ระนาบ (001) และมีอุณหภูมิขณะปลูกเท่ากบั 500 องศาเซลเซียส       
 

ชิ�นงาน TMI/III d (ÅÅÅÅ) a⊥⊥⊥⊥ (ÅÅÅÅ) f⊥⊥⊥⊥ (%) 

GaAsN_A10 - 1.386 5.544 -1.93 

InGaAsN_B5 0.16 1.417 5.670 0.30 

InGaAsN_B6 0.24 1.433 5.731 1.38 

InGaAsN_B7 0.32 1.442 5.766 2.00 

InGaAsN_B8 0.375 1.441 5.763 1.95 
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4.3 อภิปรายผลการทดลอง 

 ผลการตรวจสอบฟิล์ม (In,Ga)(As,N) ดว้ยเทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูง 

สามารถใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินความเครียดเฉลี�ยในชั�นฟิล์ม (In,Ga)(As,N) เนื�องจาก

อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N และ In ในชั�นฟิล์ม ไดด้งันี�   

1. อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ในชั�นฟิล์ม GaAsN ดงัรูปที� 4.8 จะเห็นไดว้า่ค่า 

เมื�อปริมาณ N ในชั�นฟิล์มเพิ�มขึ�น ค่าความเครียดในแนวตั�งฉากกบัผิวรอยต่อระหวา่งชั�นฟิล์มและ

วสัดุฐานรอง  (ε⊥) จะมีค่าเป็นลบลดลง และค่าความเครียดในแนวขนานกบัผิวรอยต่อระหวา่ง

ชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง (ε//) มีค่าเป็นบวกเพิ�มขึ�น ชี� ให้เห็นวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึง

เพิ�มขึ�น และพบวา่ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครงผลึกในแนวขนานของชั�นฟิล์มและชั�น

วสัดุฐานรอง (f//) มีค่าเป็นศูนย ์แสดงวา่ชั�นฟิล์ม GaAsN ไดถู้กปลูกบนวสัดุฐานรอง GaAs 

ภายใตค้วามเครียดสมบูรณ์ สําหรับค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากของ

ชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง (f⊥) มีค่าเป็นลบลดลง ซึ� งมีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัค่า ε⊥ ดงันั�นใน

การศึกษาอิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N และ In ในชั�นฟิล์ม InGaAsN จะพิจารณาเพียง f⊥ ซึ� ง

สะทอ้นถึงความเครียดเฉลี�ยในชั�นฟิล์มไดเ้ช่นกนั โดยพิจารณาดงันี�  

     1.1) กรณีที�ค่า f⊥ มีค่าเป็นลบลดลง แสดงวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึงเพิ�มขึ�น 

     1.2) กรณีที�ค่า f⊥ มีค่าเป็นลบเพิ�มขึ�น แสดงวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึงลดลง 

     1.3) กรณีที�ค่า f⊥ มีค่าเป็นบวกเพิ�มขึ�น แสดงวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบอดัเพิ�มขึ�น 

     1.4) กรณีที�ค่า f⊥ มีค่าเป็นบวกลดลง แสดงวา่ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบอดัลดลง      

2. อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ In ในชั�นฟิล์ม InGaAs แสดงดงัรูปที� 4.9 พบวา่เมื�อ 

ปริมาณ In ในชั�นฟิล์มเพิ�มขึ�น ส่งผลให้ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบอดัเพิ�มขึ�น  

3. อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปใน InGaAs และการเพิ�มปริมาณ In เขา้ไปใน  

GaAsN สามารถลดความเครียดแบบอดัและแบบดึงในชั�นฟิล์มได ้ดงัรูปที� 4.10 และรูปที� 4.11 

ตามลาํดบั ทั�งนี�สามารถปรับค่าคงที�โครงผลึกของฟิล์มให้เท่ากบัค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุ

ฐานรอง (lattice match) ได ้จึงส่งผลให้ฟิล์มมีความผอ่นคลายสมบูรณ์ ดงัรูปที� 4.10  

 ภาพจาํลองโครงสร้างแลตทิซของชั�นฟิล์ม (In,Ga)(As,N) ที�ถูกปลูกบนวสัดุฐานรอง 

GaAs ภายใตส้ภาวะความเครียดและผอ่นคลายสมบูรณ์ แสดงดงัรูปที� 4.13    
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รูปที� 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ N (0.40 % ≤ N ≤ 5.47 %) ในฟิล์มบาง GaAsN ที�
ปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และ ค่าความเครียด (strain) ในแนวตั�งฉาก 
(ε⊥) และขนาน (ε//) ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครงผลึกของชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง 
(lattice mismatch; f) ในแนวตั�งฉาก (f⊥) และขนาน (f//)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที� 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ In เริ�มตน้ (TMI/III) ในฟิล์มบาง InGaAs ที�
ปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และ ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครง
ผลึกในแนวตั�งฉากของชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง (lattice mismatch; f⊥)    

-2-2-2-2

-1-1-1-1

0000

1111

2222

S
tr
a
in
 (
%
)

S
tr
a
in
 (
%
)

S
tr
a
in
 (
%
)

S
tr
a
in
 (
%
)

6.06.06.06.05.05.05.05.04.04.04.04.03.03.03.03.02.02.02.02.01.01.01.01.00.00.00.00.0

N content (%)N content (%)N content (%)N content (%)

-2-2-2-2

-1-1-1-1

0000

1111

2222

L
a
ttic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (%
)

L
a
ttic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (%
)

L
a
ttic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (%
)

L
a
ttic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (%
)

εεεε
⁄⁄⁄⁄⁄⁄⁄⁄

ffff ⁄⁄⁄⁄⁄⁄⁄⁄

ffff⊥⊥⊥⊥

εεεε
⊥⊥⊥⊥

 GaAsN GaAsN GaAsN GaAsN 

3.03.03.03.0

2.52.52.52.5

2.02.02.02.0

1.51.51.51.5

1.01.01.01.0

L
a
tt
ic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (
f

L
a
tt
ic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (
f

L
a
tt
ic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (
f

L
a
tt
ic
e
 m
is
m
a
tc
h
 (
f ⊥⊥ ⊥⊥

,, ,, %% %%
)

0.400.400.400.400.350.350.350.350.300.300.300.300.250.250.250.250.200.200.200.200.150.150.150.15

TMI/IIITMI/IIITMI/IIITMI/III

 InGaAs InGaAs InGaAs InGaAs 



 

 

56

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ N เริ�มตน้ (DMHy flow supply) ในฟิล์มบาง 
InGaAsN ที�ปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และ ค่าความแตกต่างระหวา่ง
ค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั�งฉากของชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง (lattice mismatch; f⊥)   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.11 กราฟความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ In เริ�มตน้ (TMI/III) ในฟิล์มบาง InGaAsN ที�
ปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง GaAs ที�ผิวระนาบ (001) และ ค่าความแตกต่างระหวา่งค่าคงที�โครง
ผลึกในแนวตั�งฉากของชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรอง (lattice mismatch; f⊥)        
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                                                                                                                  (ก)   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                 

     (ข)                                                                                     (ค) 

 

รูปที� 4.12 ภาพพื�นผิวจากการดูกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่งอะตอมของฟิล์ม InGaAsN ที�

ถูกปลูกภายใตอ้ิทธิพลของวสัดุฐานรองแบบ (ก) tensile strain (ข) lattice match และ                      

(ค) compressive strain 

 

 

RMS = 0.805 nm 

RMS = 0.107 nm RMS = 0.912 nm 
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รูปที � 4.13 โครงสร้างแลตทิซของชั�นฟิล์มที�ปลูกบนวสัดุฐานรองแบบ (ก) tensile strain                     

(ข) lattice match และ (ค) compressive strain  
  
การประเมินผลกระทบของความเครียดต่อพื�นผิวฟิล์ม    

 การประเมินผลกระทบของความเครียดต่อพื�นผิวฟิล์มแสดงดงัรูปที� 4.12 ซึ� งเป็นภาพฟิล์ม 

InGaAsN ที�ไดจ้ากกลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่งอะตอมที�มีขนาดภาพเท่ากบั 10x10 2)m(µ  

โดยภาพ (ก) แสดงพื�นผิวฟิล์มที�อยูภ่ายใตค้วามเครียดแบบดึง (f⊥ = -0.37) ภาพ (ข) แสดงพื�นผิว

ฟิล์มที�มีความผ่อนคลายสมบูรณ์ (f⊥ = 0) และ ภาพ (ค) แสดงพื�นผิวฟิล์มที�อยูภ่ายใตค้วามเครียด

แบบอดั (f⊥ = 0.81)      

สําหรับฟิล์มที�อยู่ภายใตค้วามเครียดแบบดึง ดงัภาพ (ก) ไม่ปรากฏลกัษณะรอยแยกแบบ

ตาราง หรือ cross-hatch อยา่งไรก็ตามพบวา่ผวิฟิลม์จะมีความไม่เรียบอยูม่าก  

สาํหรับฟิลม์ที�มีความผอ่นคลายสมบูรณ์ ดงัภาพ (ข) ไม่ปรากฏลกัษณะรอยแยกแบบตาราง 

และผิวฟิล์มมีความเรียบสูง จึงคาดวา่เป็นฟิล์มที�มีโครงผลึกสมบูรณ์สูง และคาดวา่เป็นผลจากการ

เพิ�มปริมาณ N และ In อยา่งพอเหมาะ      

สาํหรับฟิลม์ที�อยูภ่ายใตค้วามเครียดแบบอดั ดงัภาพ (ค) มีการปรากฏลกัษณะรอยแยกแบบ

ตารางอย่างชัดเจน และมีผิวหน้าฟิล์มที�ไม่เรียบ คาดว่าเป็นผลจากความแตกต่างระหว่างขนาด

โครงสร้างผลึกของฟิล์มและวสัดุฐานรอง ส่งผลให้เกิดรอยแยกบริเวณรอยต่อระหวา่งชั�นฟิล์มและ

ชั�นวสัดุฐานรอง และไดส่้งผลมายงัผวิฟิลม์ ซึ� งคาดวา่เป็นผลจากการเพิ�มปริมาณ In มากเกินไป 

(ข) Lattice matched
(a⊥⊥⊥⊥ = = = = a//)
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(ค) Compressive strained
(a⊥⊥⊥⊥ >>>> a//)
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(ก) Tensile strained
(a⊥⊥⊥⊥ <<<< a//)

ชั�นฟิล์ม

ชั�นวัสดุฐานรอง



 

 

บทที� 5 

ผลการทดลองและผลการวิเคราะห์  

ด้วยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน (Raman scattering technique) 

 

ในบทที� 5 จะแสดงผลตรวจสอบชิ�นงาน (In,Ga)(As,N) ที�ปลูกผลึกบนวสัดุฐานรอง 

GaAs ผิวระนาบ (001) ดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน เพื�อศึกษาอิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ 

N และ In ต่อการก่อเกิดพนัธะในฟิล์ม (In,Ga)(As,N) โดยหวัขอ้ 5.1 ไดอ้ธิบายถึงอิทธิพลของ

การเพิ�มปริมาณ N ต่อการก่อเกิดพนัธะในฟิล์ม GaAsN และฟิล์ม InGaAsN ในหวัขอ้ 5.2 ได้

อธิบายถึงอิทธิพลของการเพิ �มปริมาณ In ต่อการก่อเกิดพนัธะในฟิล์ม InGaAs และฟิล์ม 

InGaAsN และในหวัขอ้ 5.3 ไดอ้ภิปรายผลการทดลองรวมกนัทั�ง 2 ตอน   

 

5.1 อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ต่อการก่อเกิดพันธะในฟิล์ม GaAsN และฟิล์ม InGaAsN 

 จากรูปที� 5.1 แสดงผลการตรวจสอบฟิล์ม GaAsN ที�อุณหภูมิห้อง (room temperature) 

โดยรูปที� 5.1 (ก) เป็นกราฟรามาน แสดงผลการตรวจสอบฟิล์ม GaAsN ที�มีปริมาณ N สูง คือ 

ปริมาณ N ร้อยละ 4.94 และในรูปที� 5.1 (ข) เป็นกราฟรามาน แสดงผลการตรวจสอบฟิล์ม 

GaAsN ที�มีปริมาณ N ตํ�า คือ ปริมาณ N ร้อยละ 0.94 ผลการตรวจสอบฟิล์ม GaAsN พบโหมด

การสั�น LOGaAs และพบโหมดการสั�น TOGaAs โดยมีการปรากฏโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�(LVM) 

ของพนัธะ Ga-N อยา่งชดัเจนในฟิล์มที�มีปริมาณ N สูง เมื�อทาํการสังเกตตาํแหน่งพีคโหมดการ

สั�นแบบเฉพาะที� (LVM) ของพนัธะ Ga-N ของชิ�นงานที�มีปริมาณร้อยละ 0.94 ถึง ร้อยละ 5.47 ดงั

แสดงในรูปที� 5.2 พบวา่ เมื�อฟิล์มมีปริมาณ N เพิ�มขึ�น ความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั�น

แบบเฉพาะที� (LVM) ของพนัธะ Ga-N จะมีค่าเพิ�มขึ�นดว้ย แสดงวา่อะตอม  N ไดเ้ขา้ไปแทนที�ใน

ตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As มากขึ�น โดยอะตอม N ไดส้ร้างพนัธะกบัอะตอม Ga แบบ

ไนโตรเจนโดดเดี�ยว (isolated nitrogen: Ga4N) มากขึ�น  
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รูปที� 5.1 (ก) และ (ข) แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์อง

ฟิล์ม GaAsN ที�มีปริมาณ N ร้อยละ 4.94 และร้อยละ 0.94 ตามลาํดบั 

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

600600600600550550550550500500500500450450450450400400400400

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

N = 0.94 %N = 0.94 %N = 0.94 %N = 0.94 %

LVMLVMLVMLVM

1.01.01.01.0

0.80.80.80.8

0.60.60.60.6

0.40.40.40.4

0.20.20.20.2

0.00.00.00.0

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

600600600600550550550550500500500500450450450450400400400400350350350350300300300300250250250250

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

LOLOLOLOGaAsGaAsGaAsGaAs

TOTOTOTOGaAsGaAsGaAsGaAs

LVMLVMLVMLVM

 ข ข ข ข 

1.01.01.01.0

0.80.80.80.8

0.60.60.60.6

0.40.40.40.4

0.20.20.20.2

0.00.00.00.0

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

600600600600550550550550500500500500450450450450400400400400350350350350300300300300250250250250

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

LVMLVMLVMLVM

LOLOLOLOGaAsGaAsGaAsGaAs

TOTOTOTOGaAs GaAs GaAs GaAs 

 ก ก ก ก 

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

600600600600550550550550500500500500450450450450400400400400

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

LVMLVMLVMLVM N = 4.94 %N = 4.94 %N = 4.94 %N = 4.94 %



 

 

61

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 5.2 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์องฟิล์ม GaAsN 

ที�มีปริมาณ N ร้อยละ 0.94 ถึง ร้อยละ 5.47     
      

  นอกจากนี�พบวา่ตาํแหน่งพีค LVM ไดถู้กเลื�อนไปทางพลงังานมากขึ�นจากตาํแหน่ง 

468.0 cm-1 ไปยงัตาํแหน่ง 474.4 cm-1 เมื�อปริมาณ N เพิ�มขึ�นจากร้อยละ 0.94 เป็นร้อยละ 5.47 

แสดงวา่เมื�อปริมาณ N เพิ�มขึ�นไดม้ีการก่อเกิดความเครียดบริเวณรอบๆ อะตอม N มากขึ�น 

เนื�องจากการแทนที�ของอะตอม N ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As ซึ� งมี

ขนาดใหญ่กวา่ เรียกวา่ ความเครียดแบบเฉพาะที� (local strain) ขณะที�ความถี�ของโหมดการสั�น 

LOGaAs จะถูกเลื�อนไปทางพลงังานนอ้ยลงจาก 290.5 cm-1  ไปยงั 286.5 cm-1 ดงัรูปที� 5.3 เนื�องจาก

อิทธิพลของความเครียด (strain effect) และการเรียงตวัแบบสุ่มของอะตอม (alloying effect) [16] 

  โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งพีค LVM (ωLVM) และปริมาณ N(%) ในฟิล์ม GaAsN 

มีดงันี�  ωLVM = (468.2 ± 0.6) + (1.0 ± 0.2)N(%) โดยที� R2 = 0.8  

  ขณะที�ความสัมพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งพีค LOGaAs (ωLO) และปริมาณ N(%) ในฟิล์ม 

GaAsN มีดงันี�  ωLO = (291.3 ± 0.3) - (0.9 ± 0.1)N(%)  โดยที� R2 = 0.9            
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รูปที� 5.3 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งตาํแหน่งพีคของโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N 

และตาํแหน่งพีค LOGaAs กบั ปริมาณ N (ร้อยละ 0.94 ถึง ร้อยละ 5.47) ในชั�นฟิล์ม GaAsN โดย

ความคลาดเคลื�อนบ่งบอกถึงส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานจากการตรวจสอบชิ�นงาน 5 ตาํแหน่ง  
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N content (%)N content (%)N content (%)N content (%)
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476476476476

474474474474

472472472472

470470470470

468468468468

R
a

m
a

n
 p

e
a

k
 p

o
s
it

io
n

 o
f 

L
V

M
 (

c
m

R
a

m
a

n
 p

e
a

k
 p

o
s
it

io
n

 o
f 

L
V

M
 (

c
m

R
a

m
a

n
 p

e
a

k
 p

o
s
it

io
n

 o
f 

L
V

M
 (

c
m

R
a

m
a

n
 p

e
a

k
 p

o
s
it

io
n

 o
f 

L
V

M
 (

c
m

-1-1 -1-1
)) ))

 LVM LVM LVM LVM 

 ωωωω LVM  = = = = (468.2 ± 0.6) + (1.0 ± 0.2)Ν (%)(468.2 ± 0.6) + (1.0 ± 0.2)Ν (%)(468.2 ± 0.6) + (1.0 ± 0.2)Ν (%)(468.2 ± 0.6) + (1.0 ± 0.2)Ν (%)

                        R
2

 = 0.8= 0.8= 0.8= 0.8
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รูปที� 5.4 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามาน TOGaAs/LOGaAs และ

ปริมาณ N (ร้อยละ 0.94 ถึง ร้อยละ 5.47) ในชั�นฟิล์ม GaAsN โดยความคลาดเคลื�อนบ่งบอกถึง

ส่วนเบี�ยงเบนมาตรฐานจากการตรวจสอบชิ�นงาน 5 ตาํแหน่ง    
  
 โดยทั �วไปการตรวจสอบโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด์ที�มีความสมบูรณ์สูง จากระนาบ 
(001) ดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามานในโหมดการกระเจิงแบบยอ้นกลบัจะปรากฏเพียงโหมด
การสั�น LO ดงันั�นการปรากฏโหมดการสั�น TO อาจพิจารณาไดว้า่โครงผลึกที�ทาํการตรวจสอบมี
ความไม่สมบูรณ์เนื�องจากการบิดเบี�ยวของแลตทิซ (lattice distortion) ในโครงผลึก [20] จากรูป
ที� 5.4 จะเห็นไดว้า่ เมื�อปริมาณ N ในชั�นฟิล์มเพิ�มขึ�นอตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามาน 
TOGaAs/LOGaAs จะมีค่ามากขึ�น จึงคาดวา่การเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปในฟิล์ม GaAsN จะก่อให้เกิด
การบิดเบี�ยวของแลตทิซมากขึ�น ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามาน                   
ITO/ILO และปริมาณ N(%) ในฟิล์ม GaAsN มีดงันี�  ITO/ILO = (0.06 ± 0.08) + (0.14 ± 0.02)N(%) 
โดยที� R2 = 0.8        
 จากรูปที� 5.5 จะเห็นไดว้า่ เมื�อปริมาณ N ในชั�นฟิล์มเพิ�มขึ�น ความกวา้งที�ตาํแหน่ง
ครึ� งหนึ�งของความเขม้สูงสูดของสัญญาณรามาน (FWHM) ของโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของ
พนัธะ Ga-N จะมีค่าเพิ�มขึ�น  
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N content (%) N content (%) N content (%) N content (%) 

ITO / I LO  = = = = (0.06 ± 0.08) + (0.14 ± 0.02)Ν (%)(0.06 ± 0.08) + (0.14 ± 0.02)Ν (%)(0.06 ± 0.08) + (0.14 ± 0.02)Ν (%)(0.06 ± 0.08) + (0.14 ± 0.02)Ν (%)

                                R
2

 = 0.8= 0.8= 0.8= 0.8
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รูปที� 5.5 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งที�ตาํแหน่งครึ� งหนึ�งของความเขม้สูงสูดของ

ตาํแหน่งพีค (FWHM) ของโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N และปริมาณ N (ร้อยละ 

0.94 ถึง ร้อยละ 5.47) ในชั�นฟิล์ม GaAsN โดยความคลาดเคลื�อนบ่งบอกถึงส่วนเบี�ยงเบน

มาตรฐานจากการตรวจสอบชิ�นงาน 5 ตาํแหน่ง    

 

 โดยความสัมพนัธ์ระหวา่งความกวา้งที�ต ําแหน่งครึ� งหนึ�งของความเขม้สูงสูดของ

สัญญาณรามาน (FWHM) และปริมาณ N(%) ในฟิล์ม GaAsN มีดงันี�  FWHM (cm-1) = (8.69 ± 

1.26) + (3.98 ± 0.36)N(%) โดยที� R2 = 0.9 

 ผลการตรวจสอบฟิล์ม InGaAsN ที�มีปริมาณ N เริ�มตน้ต่างกนั แสดงดงัรูปที� 5.6 พบวา่

อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ในชั�นฟิล์มไดส่้งผลให้ความเขม้ของสัญญาณรามานที�บริเวณที�

สัมพนัธ์กบัโหมดการสั�นของพนัธะ In-N และ Ga-N มีค่าเพิ�มขึ�นและมีการเลื�อนตาํแหน่งไปทาง

พลงังานสูงขึ�น โดยฟิล์ม InGaAsN ที�มีปริมาณ DMHy เท่ากบั 800 sccm และ 1,000 sccm ที�มี

อุณหภูมิขณะปลูก 550 องศาเซลเซียส ไดป้รากฏพีคที�ตาํแหน่ง 445 cm-1 และ 458 cm-1  

ตามลาํดบั ซึ� งเป็นพีคที�ไม่ปรากฏในฟิล์ม GaAsN อีกทั�งเป็นพีคที�ปรากฏทางดา้นพลงังานตํ�ากวา่ 

470 cm-1 (LVMGaN) จึงคาดวา่ตาํแหน่งพีคดงักล่าวนี�  มีความสัมพนัธ์กบัพนัธะ In-N และคาดวา่
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N content (%)N content (%)N content (%)N content (%)

FWHMLVM (cm
-1

)  = = = = (8.69 ± 1.26) + (3.98 ± 0.36)Ν (%)(8.69 ± 1.26) + (3.98 ± 0.36)Ν (%)(8.69 ± 1.26) + (3.98 ± 0.36)Ν (%)(8.69 ± 1.26) + (3.98 ± 0.36)Ν (%)

                                                                                    R
2

 = 0.9= 0.9= 0.9= 0.9
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การก่อเกิดพนัธะ In-N ทาํให้ฟิล์ม InGaAsN มีความเครียดบริเวณรอบๆ อะตอม N ลดลง 

เนื�องจากพนัธะ In-N มีความยาวมากกวา่พนัธะ Ga-N สําหรับฟิล์ม InGaAsN ที�มีปริมาณ DMHy 

เท่ากบั 1,000 sccm มีอุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส จะปรากฏพีคที�ตาํแหน่ง 470 cm-1 

(Ga4N) ซึ� งเป็นพีคที�ตรวจพบไดใ้นฟิล์ม GaAsN และจากผลการตรวจสอบฟิล์ม InGaAsN ดว้ย

เทคนิคการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงไดย้ืนยนัวา่ การลดลงของอุณหภูมิขณะปลูกส่งผลให้

ชั�นฟิล์มมีปริมาณ N เพิ�มขึ�น ดงันั�นผลการตรวจสอบฟิล์ม InGaAsN ดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบ

รามมานจึงชี� ให้เห็นวา่ชั�นฟิล์มที�มีปริมาณ N เพิ�มมากขึ�น อะตอม N จะมีการสร้างพนัธะกบั

อะตอม Ga แบบไนโตรเจนโดดเดี�ยว (isolated nitrogen: Ga4N) มากขึ�น นอกจากนี�พบวา่ ฟิล์มที�

มีปริมาณ N เริ�มตน้เพิ�มขึ�น ความเขม้ของสัญญาณรามานที�ตาํแหน่งพีค TOGaAs จะเพิ�มขึ�นดว้ย จึง

คาดวา่การเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปในชั�นฟิล์ม InGaAsN ทาํให้เกิดการบิดเบี�ยวของแลตทิซมากขึ�น 

ซึ� งมีแนวโนม้เช่นเดียวกบัการเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปในฟิล์ม GaAsN   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที � 5.6 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์องฟิล์ม 

InGaAs(N) ที�มีปริมาณ N เริ�มตน้ต่างกนั ตั�งแต่ 0 ถึง 1,000 sccm อุณหภูมิขณะปลูก 550 องศา

เซลเซียส (เส้นทึบ) และ 500 องศาเซลเซียส (เส้นประ)   
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รูปที� 5.7 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์องฟิล์มบาง 

(In)GaAsN ที�มีปริมาณ In เริ�มตน้ต่างกนั อุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส  

 

5.2 อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ In ต่อการก่อเกิดพันธะในฟิล์ม InGaAs และฟิล์ม InGaAsN  

 จากการศึกษาในหวัขอ้ 5.1 คาดวา่ความไม่สมบูรณ์ของโครงผลึก และการก่อเกิด

ความเครียดในชั�นฟิล์มนั�น อาจเป็นผลจากความแตกต่างระหวา่งขนาดอะตอม N และอะตอม As 

ดงันั�นจึงคาดวา่การเจืออะตอมที�มีขนาดใหญ่กวา่เขา้ไปเพื�อปรับโครงสร้างภายในให้ดีขึ�น ขณะที�

ยงัคงรักษาสมบติัเชิงแสงให้สามารถไปประยุกตง์านดงัที�ไดก้ล่าวมาในบทที� 1 จึงไดท้าํการศึกษา

การเจืออะตอม In ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่อะตอม N และ อะตอม As เขา้ไปในโครงผลึก GaAsN ซึ� ง

คาดวา่จะไดฟิ้ล์ม InGaAsN ที�มีโครงผลึกสมบูรณ์ 

 จากรูปที� 5.7 จะเห็นไดว้า่ เมื�อปริมาณ In เริ�มตน้มีค่าเพิ�มขึ�น ตาํแหน่งพีคจะมีการเลื�อน

ไปทางดา้นพลงังานนอ้ยลงจากตาํแหน่ง 473 cm-1 [TMI/II = 0 ] ซึ� งเป็นพีคที�สอดคลอ้งกบัโหมด

การสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N (Ga4N) ไปยงัตาํแหน่ง 445 cm-1 [TMI/II = 0.375 ] ซึ� งเป็น

พีคที�สอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ In-N (In4N)  และคาดวา่พีคที�ปรากกฎ
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ระหวา่งโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�นี� เป็นพีคที�สอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นของพนัธะแบบกลุ่ม 

(Clusters) คือ In 4-x Ga x N (1 ≤ x ≤ 3) จึงคาดวา่การเพิ�มปริมาณ In ในฟิล์ม InGaAsN ทาํให้ก่อเกิด

พนัธะ In-N ในโครงผลึก และปรับปรุงความเครียดบริเวณรอบๆ อะตอม N ให้ลดลงได ้

เช่นเดียวกบัการเพิ�มปริมาณ N  ในฟิล์ม InGaAsN โดยการเพิ�มปริมาณ N และ In ที�เหมาะสม 

 ในงานวิจยันี� ไดท้ ําการย ืนยนัการก่อเกิดพนัธะที�ส ัมพนัธ์กบัพนัธะ In-N ดว้ยการ

ตรวจสอบฟิล์ม InGaAs ที�มีเงื�อนไขการปลูกฟิล์มเช่นเดียวกบัฟิล์ม InGaAsN ผลการตรวจสอบ

แสดงดงัรูปที� 5.8 จะเห็นไดว้า่เมื�อปริมาณ In เริ�มตน้เพิ�มขึ�น สเปกตรัมจากการกระเจิงแบบรามาน

ไม่ปรากฏพีคที�สัมพนัธ์กบัโหมดการสั �นของพนัธะ In-N อยา่งไรก็ตามมีการปรากฏพีคที�

ตาํแหน่ง 240 cm-1 ซึ� งสอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นของพนัธะ In-As โดยความเขม้สัญญาณรามาน

ที�สอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นของพนัธะ In-As จะมีค่าเพิ�มขึ�น ขณะที�ความเขม้สัญญาณรามานที�

สอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นของพนัธะ Ga-As จะมีค่าลดลง     

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

รูปที� 5.8 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์องฟิล์มบาง 

InGaAs ที�มีปริมาณ In เริ�มตน้ต่างกนั อุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส  

R
a

m
a

n
 I

n
te

n
s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)
R

a
m

a
n

 I
n

te
n

s
it

y
 (

a
.u

.)

320320320320280280280280240240240240200200200200

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

TMI/IIITMI/IIITMI/IIITMI/III

0.3750.3750.3750.375

0.320.320.320.32

0.240.240.240.24

0.160.160.160.16

TOTOTOTOGaAsGaAsGaAsGaAs

LOLOLOLOGaAsGaAsGaAsGaAs

InAsInAsInAsInAs

600600600600550550550550500500500500450450450450400400400400350350350350

Raman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cmRaman Shift (cm
-1-1-1-1

) ) ) ) 

  InGaAsInGaAsInGaAsInGaAs

 Tg =500 Tg =500 Tg =500 Tg =500
°°°°
C 

TMI/IIITMI/IIITMI/IIITMI/III

0.3750.3750.3750.375

0.320.320.320.32

0.240.240.240.24

0.160.160.160.16

445 cm445 cm445 cm445 cm
-1-1-1-1

473 cm473 cm473 cm473 cm
-1-1-1-1

x10x10x10x10

x10x10x10x10

x10x10x10x10

x10x10x10x10



 

 

68

เนื�องจากอะตอม In ที�เพิ�มขึ�นไดเ้ขา้ไปแทนที�ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม Ga ซึ� งเป็นธาตุหมู่ 

3A เหมือนกนัและอะตอม In ไดส้ร้างพนัธะกบัอะตอม As ซึ� งเป็นอะตอมขา้งเคียงมากขึ�นดว้ย 

ดงันั�นในฟิล์ม InGaAsN ซึ� งจะมีบางบริเวณที�อะตอม N อยูใ่นตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As 

เนื�องจากเป็นธาตุหมู่ 5A เหมือนกนั จึงมีการสร้างพนัธะระหวา่งอะตอม In และอะตอม N      

 ผลการศึกษาการเพิ�มปริมาณ In ในฟิล์ม InGaAsN ที�มีอุณหภูมิขณะปลูกต่างกนัคือ 550 

องศาเซลเซียส แสดงดงัรูปที� 5.9 ไดผ้ลการตรวจสอบที�มีแนวโนม้เช่นเดียวกนักบัฟิล์มที�มี

อุณหภูมิขณะปลูก 500 องศาเซลเซียส ดงัรูปที� 5.7 และพบวา่การเพิ�มปริมาณ In ในฟิล์ม 

InGaAsN ส่งผลให้อตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั�น TOGaAs /LOGaAs ลดลง 

ขณะที�อตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั�น TOGaAs /LOGaAs ของฟิล์ม GaAsN จะ

มีค่าเพิ�มขึ�น ดงัแสดงในรูปที� 5.10 จึงคาดวา่การเพิ�มปริมาณ In เขา้ไปในฟิล์ม InGaAsN สามารถ

ปรับลดการบิดเบี�ยวของแลตทิซในโครงผลึกได ้   
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

  

 

รูปที� 5.9 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งความเขม้สัญญาณรามานและรามานชิฟทข์องฟิล์มบาง 

(In)GaAsN ที�มีปริมาณ In เริ�มตน้ต่างกนั อุณหภูมิขณะปลูก 550 องศาเซลเซียส   
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รูปที� 5.10 (ก) ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั�น TOGaAs 

/LOGaAs และปริมาณ N (ร้อยละ 0.94 ถึง ร้อยละ 2.69) ของฟิล์ม GaAsN (ข) ความสัมพนัธ์
ระหวา่งอตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั �น TOGaAs /LOGaAs และปริมาณ In 
เริ�มตน้ 0.16 ≤ [TMI/III] ≤ 0.375 ของฟิล์ม InGaAsN   
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5.3 อภิปรายผลการทดลอง 

ผลการตรวจสอบฟิล์ม (In,Ga)(As,N) ดว้ยเทคนิคการกระเจิงแบบรามาน สามารถใชเ้ป็น 

ขอ้มูลในการวิเคราะห์การก่อเกิดพนัธะในฟิล์ม (In,Ga)(As,N) เนื�องจากอิทธิพลของการเพิ�ม

ปริมาณ N และ In ไดด้งันี�  

1. อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ N ในฟิล์ม GaAsN ส่งผลให้มีการก่อเกิดพนัธะแบบ 

ไนโตรเจนโดดเดี�ยว (isolated nitrogen: Ga4N) เพิ�มมากขึ�น ซึ� งทาํให้ฟิล์มมีความเครียดแบบ

เฉพาะที�บริเวณรอบอะตอม N มากขึ�นดว้ย เนื�องจากการแทนที�ของอะตอม N ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่

ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ นอกจากนี�พบวา่ฟิล์มที�มีปริมาณ N สูง 

จะมีการบิดเบี�ยวของแลตทิซในโครงผลึกมากขึ�น   

2. อิทธิพลของการเพิ�มปริมาณ In เริ�มตน้ในฟิล์ม GaAsN  หรือ การเพิ�มปริมาณ N  

เริ�มตน้ในฟิล์ม InGaAs โดยมีปริมาณ N และ In เริ�มตน้ที�เหมาะสม จะมีการก่อเกิดพนัธะใหม่                 

ในชั�นฟิล์ม InGaAsN คือ พนัธะ In4-xGaxN (0 ≤ x ≤ 4) และจะส่งผลให้ฟิล์ม InGaAsN                    

มีความเครียดแบบเฉพาะที�บริเวณรอบๆ อะตอม N ลดลง เนื�องจากจากการแทนที�ของอะตอม In 

ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม Ga ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่ และการแทนที�ของ

อะตอม N ซึ� งมีขนาดเล็กกวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่ไดม้ีการ

สร้างพนัธะ In-N ที�มีความยาวพนัธะมากกวา่พนัธะ Ga-N จึงทาํให้รอบอะตอม N มีการผอ่น

คลายความเครียดและมีการบิดเบี�ยวของแลตทิซในโครงผลึกลดลง และคาดวา่การก่อเกิดพนัธะ

แบบทรงสี�หนา้มีสมมาตรมากขึ�น  

           



 

 

บทที� 6 

สรุปผลการทดลอง   

 การวิเคราะห์การเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์จากระนาบผลึก พบวา่การเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปใน

ชั�นฟิล์ม GaAsN ทาํให้ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบดึง (tensile strain) เพิ�มขึ�น ขณะที�การเพิ�ม

ปริมาณ In เขา้ไปใน InGaAs ทาํให้ชั�นฟิล์มมีความเครียดแบบอดั (compressive strain) เพิ�มขึ�น 

ทั�งนี�การเพิ�มปริมาณ N เขา้ไปใน InGaAs และการเพิ�มปริมาณ In เขา้ไปใน GaAsN สามารถลด

ความเครียดแบบอดัและแบบดึงให้ชั�นฟิล์มได ้ตามลาํดบั และสามารถปรับค่าคงที�โครงผลึกของ

ฟิล์มให้มีค่าเท่ากบัวสัดุฐานรอง (lattice matching) ทาํให้ไดฟิ้ล์มที�มีความเครียดบริเวณรอยต่อ

ระหวา่งชั�นฟิล์มและวสัดุฐานรองนอ้ยมาก ส่งผลให้ฟิล์มที�ปลูกไดม้ีความสมบูรณ์ของโครงผลึก

สูง ยืนยนัไดจ้ากพื�นผิวของฟิล์มที�เรียบที�ตรวจสอบดว้ยการเลี�ยวเบนรังสีเอกซ์กาํลงัแยกสูงและ

กลอ้งจุลทรรศน์แบบใชแ้รงระหวา่งอะตอม  

 การวิเคราะห์สเปกตรัมจากการกระเจิงแบบรามานของฟิล์ม GaAsN พบวา่การเพิ �ม

ปริมาณ N เขา้ไปในฟิล์ม GaAsN อะตอม N จะเขา้ไปแทนที�ในตาํแหน่งแลตทิซของอะตอม As 

มากขึ�น สังเกตไดจ้ากความเขม้สัญญาณรามานของโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N มี

ค่าเพิ�มขึ�น และตาํแหน่งพีคของโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N (Ga4N) ไดถู้กเลื�อน

ไปทางดา้นพลงังานสูงขึ�นจาก 468 cm-1 ไปยงั 473 cm-1  เมื�อปริมาณ N เพิ�มจากร้อยละ 0.94 เป็น

ร้อยละ 4.94 จากผลดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่การเพิ�มปริมาณ N ในชั�นฟิล์มจะก่อเกิดความเครียด

บริเวณรอบๆ อะตอม N มากขึ�น ซึ� งเรียกวา่ ความเครียดแบบเฉพาะที� (local strain) นอกจากนี�

อตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามาน TOGaAs/LOGaAs ที�มีค่าเพิ�มขึ�น เมื�อปริมาณ N เพิ�มขึ�น ยงัแสดง

ให้เห็นวา่ไดเ้กิดการบิดเบี�ยวของแลตทิซเพิ�มขึ�น เนื�องจากการแทนที�ของอะตอม N ซึ� งมีขนาด

เล็กกวา่ในตาํแหน่งแลตทิซของ As ซึ� งมีขนาดใหญ่กวา่   

 ผลการวิเคราะห์สเปกตรัมจากการกระเจิงแบบรามานของฟิล์มบาง InGaAsN พบวา่การ

เพิ�มปริมาณ In เริ�มตน้ในฟิล์ม InGaAsN สามารถลดความเครียดบริเวณรอบๆ อะตอม N ได ้โดย

ตาํแหน่งพีคของโหมดการสั �นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ Ga-N (Ga4N) ที �บริเวณ 473 cm-1 

([TMI]/III = 0) ไดถู้กเลื�อนไปทางดา้นพลงังานนอ้ยลงที�บริเวณ 445 cm-1 (TMI]/III = 0.375) ซึ� ง
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เป็นพีคที�สอดคลอ้งกบัโหมดการสั�นแบบเฉพาะที�ของพนัธะ In-N (In4N)  และคาดวา่มีการก่อ

เกิดพนัธะแบบกลุ่ม (clusters) (In4-xGaxN เมื�อ 0 ≤ x ≤ 4) ที�บริเวณ 458 cm-1 เนื�องจากพนัธะ In-N 

มีความยาวมากกวา่พนัธะ Ga-N จึงคาดวา่เกิดการผอ่นคลายความเครียด (strain relaxation) 

บริเวณรอบๆ อะตอม N นอกจากนี�พบวา่การเพิ�มปริมาณ In เขา้ไปในฟิล์มบาง InGaAsN ได้

ส่งผลให้อตัราส่วนความเขม้สัญญาณรามาน TOGaAs/LOGaAs ลดลง ซึ� งแสดงให้เห็นถึงการลดการ

บิดเบี�ยวของแลตทิซอยา่งชดัเจน  

  ในงานวิจยันี� เราสามารพบการก่อเกิดพนัธะ In-N ในฟิล์ม InGaAsN ที�ถูกปลูกดว้ยวิธีเอ็ม

โอวีพีอีไดเ้ช่นเดียวกบัฟิล์มที�ปลูกดว้ยวิธีเอ็มบีอี ดงัผลงานวิจยัของ Wagner และคณะ [6, 7] และ 

Hashimoto และคณะ [8] โดยเราสามารถพบการก่อเกิดพนัธะ In-N ในฟิล์ม InGaAsN ที�ไม่ผา่น

การอบดว้ยความร้อน ซึ� งแตกต่างจากผลงานวิจยัของ Kurtz และคณะ [9] ที�จะพบการก่อเกิด

พนัธะ In-N ในฟิล์ม InGaAsN ที�ถูกปลูกดว้ยวิธีเอ็มโอวีพีอี หลงัการอบฟิล์มดว้ยความร้อนแลว้

เท่านั�น จึงคาดวา่ฟิล์มที�ปลูกไดนี้�มีความสมบูรณ์สูง สามารถนาํไปประยุกตใ์ชง้านไดโ้ดยไม่ตอ้ง

ผา่นการอบฟิล์มดว้ยความร้อน  
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การคํานวณหาความเข้มข้นของ N ในฟิล์มบาง GaAs
1-x

N
x
   

การคาํนวณหาปริมาณ N ที�เป็นองคป์ระกอบในสารกึ�งตวันาํ GaAs
1-x

N
x
 แสดงดงัรูปที� 1  

คือ เริ�มจากการคาํนวณหาค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั-งฉาก )a( ⊥ และค่าคงที�โครงผลึกในแนวขนาน
)( //a กบัผิวรอยต่อระหว่างชั-นฟิล์มและวสัดุฐานรองโดยมีขั-นตอนการคาํนวณดงัที�ได้กล่าวใน

หัวขอ้ 3.2.1 ซึ� งจะเห็นไดว้่าทั-งค่า ⊥a และ //a  ของชั-นฟิล์มเป็นสมบติัของฟิล์มบางที�อยู่ภายใต้

อิทธิพลของความเครียด เพื�อหาค่าคงที�โครงผลึกที�ผอ่นคลายสมบูรณ์ ซึ� งแทนดว้ย 0a  หรือ 
GaAsN
a  

ใหแ้ทนค่า ⊥a และ //a  ลงในสมการที� 1   

 

                     

1112

11//12
0 2

2

CC

aCaC
a

+

+
= ⊥                                                 (1) 

 
เมื�อ 11C  และ 12C  คือ ค่าคงที�ความยืดหยุน่ของวสัดุ (elastic constant) โดยกาํหนดให้ค่า

เริ�มตน้ของ 11C  และ 12C  แทนดว้ยค่า 11C  และ 12C  ของ GaAs    
 
จากนั-นให้แทน 0a  

ลงในสมการ 2 ซึ� งถูกเรียกวา่ กฎของเวอการ์ด (Verard’s law) ซึ� งเป็น
สมการที�ใชใ้นการคาํนวณหาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที�มีความสัมพนัธ์อยา่งเป็นเชิงเส้นกบัสัดส่วนธาตุ
ที�เป็นองค์ประกอบในสารประกอบนั-นๆ เช่น การเติมธาตุ C เขา้ไปในสารประกอบ AB ซึ� งเกิด
สารประกอบใหม่ คือ AB

1-x
C
x
 สมบติัต่างๆ ของ AB

1-x
C
x
 จะค่อยๆ เปลี�ยนแปลงจากค่าสมบติัของ 

AB ไปเป็นสมบติัของ AC เช่น ค่าคงที�โครงผลึก ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน เป็นตน้ ดงันั-นการเติม N 
เขา้ไปใน GaAs ค่าคงที�โครงผลึก )( 0a ของ GaAsN จะค่อยๆ เปลี�ยนแปลงจากค่าคงที�โครงผลึก
ของ GaAs ไปเป็นค่าคงที�โครงผลึก GaN ตามปริมาณ N ที�เพิ�มขึ-น  
 

 

 GaAsa)x1(GaNxa0aGaAsNa −+==                                          (2) 

 
เมื�อ GaNa  และ GaAsa คือ ค่าคงที�โครงผลึกของ GaN และ GaAs ตามลาํดบั มีค่าแสดงดงั

ตารางที� 1 
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รูปที" 1 แสดงแผนภาพการหาคาํนวณค่า x ของ GaAs
1-x

N
x
 

 
 
 
ตารางที"  1 แสดงค่าพารามิเตอร์ของ GaAs GaN InAs และ InN  

  
 
 

Parameters GaAs cubic-GaN InAs cubic-InN 

a (Å) 5.653 [24]  4.503 [23] 6.058 [24] 4.980 [23] 

C11 (1011 dyn/cm2) 11.88 [25] 26.4 [23] 8.329 [26] 17.2 [27] 

C12 (1011 dyn/cm2) 5.38 [25] 15.3 [23] 4.529 [26] 11.9 [27] 

⊥a และ //a  ----->  0a  
1112

11//12
0 2

2
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a

+

+
= ⊥

( )
GaAsGaN
axxaa −+= 1

0
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1111
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1
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=
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การคํานวณหาความเครียดในชั5นฟิล์มบาง: //,⊥ε  

  

                             

%100
a

aa

0

0//,
//, ×

−
=

⊥

⊥ε                                              (3)                             

 เมื�อ                  //,a ⊥  คือ ค่าคงที�โครงผลึกในแนวตั-งฉากและขนานของฟิลม์ 

                                0a  คือ ค่าคงที�โครงผลึกที�ผอ่นคลายสมบูรณ์ของฟิลม์  

 

การคํานวณหาค่าความแตกต่างของค่าคงที"โครงผลึกระหว่างฟิล์มบางและวสัดุฐานรอง: //,⊥f   
 

                               

%100
a

aa

s

s//,
//, ×

−
=

⊥

⊥f                                              (4)                                         

เมื�อ                  //,a⊥  คือ ค่าคงที�โครงผลึกแนวตั-งฉากและขนานของฟิลม์  

                             sa  คือ ค่าคงที�โครงผลึกของวสัดุฐานรอง  
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The 16th international conference on crystal growth (ICCG-16) ณ Beijing International 
Convention Center เมืองปักกิ�ง สาธารณรัฐประชาชนจีน 
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