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วิทยานิพนธ์ฉบบันี Mนําเสนอการปลกูควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตาราง InGaAs หนึ$งชั Mน 
และหลายชั Mน ด้วยระบบเอพิแทกซีแบบลาํโมเลกลุ (MBE)  ชิ Mนงาน as-grown ถกูศกึษาลกัษณะด้วยกลเอง
จลุทรรศน์แรงอะตอม (AFM) และการทดลองโฟโตลมูเินสเซนส์ (PL) ที$อณุหภมูิตํ$า  ชิ Mนงานยงัถกูอบแบบ in 
situ และ ex situ และวดัสมบตัทิางแสง  ความเข้าใจสณัฐานวิทยาพื Mนผิวสามารถใช้อธิบายสมบตัิทางแสง
ได้ นอกจากนั Mนควอนตมัดอตที$ซ้อนทบักนัหลายชั Mนอาจปรับปรุงสมบตัิทางแสงเนื$องจากการเพิ$มพาหะใน
โครงสร้าง หรืออาจขยายชว่งการเปลง่แสงจากการรวมกนัของการเปลง่แสงแตล่ะช่วง 

ควอนตมัดอต InAs บนลายตาราง InGaAs แสดงการเปลง่แสงจากหลายคา่ยอด ประกอบด้วย 5 
สถานะพื Mนดงันี M ควอนตมัดอตในทิศ [1-10] และ [110], WL ทั Mงสองตําแหนง่ และลายตาราง หลงัจากอบ in 
situ ด้วยอณุหภมูิ 700˚C พบวา่การเปลง่แสงลดลงอยา่งรวดเร็วจากลายตารางที$เสื$อมสภาพลง อณุหภมูิ
ดงักลา่วจงึใช้เป็นขดีจํากดับนของอณุหภมูิสาํหรับการปลกูชั Mน overlayer การอบ ex situ โดยผา่น
ไฮโดรเจนที$อณุหภมูิตํ$าที$ 350˚C ทําให้การเปลง่แสงโดยรวมดีขึ Mน โดยเฉพาะ WL ที$พลงังานสงูมสีเปกตรัม
การเปลง่แสงแคบลงพร้อมกบัเกิด blueshift เนื$องจากพนัธะไฮโดรเจนรักษาจดุบกพร่องและปลดปลอ่ย
ความเครียดบางสว่น 

ควอนตมัดอต InAs บนลายตารางสองชั Mนถกูปลกูด้วยสดัสว่นโมลของ In ที$ตา่งกนัในแตล่ะชั Mน 
เพื$อศกึษาผลการเปลง่แสงโดย PL ผลการทดลองชี Mให้เห็นวา่ชิ Mนงานเปลง่แสงจากชั Mนบนเทา่นั Mน ในขณะที$
การเปลง่แสงจากชั Mนลา่ง (ถ้ามี) จะถกูดดูกลนืโดยชั Mนลายตารางที$คั$นกลาง  การเปลง่แสงจากควอนตมัดอต 
InAs บนลายตารางหลายชั Mนจงึไมทํ่าให้ผลการเปลง่แสงดีไปกวา่โครงสร้างควอนตมัดอต InAs บนลาย
ตารางหนึ$งชั Mน ในทางตรงกนัข้าม โครงสร้างที$เป็นควอนตมัดอตหลายชั Mนบนลายตารางโดยมี GaAs บางๆ 
(20 nm) คั$นกลางระหวา่งควอนตมัดอตให้ผลโพลาไรเซชนัที$ดขีึ Mน อยา่งไรก็ตาม DOP กลบัลดลงเมื$อปลกู
ควอนตมัดอตหลายชั Mนเกินไป DOP ที$มากขึ Mนเนื$องจากการเปลง่แสงที$ควบคูก่นัของควอนตมัดอตขณะที$
การเปลง่แสงที$ลดลงของโครงสร้างที$มคีวอนตมัดอตหลายชั Mนเกินไปเกิดจากการเสื$อมสภาพของวสัด ุ
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This thesis reports the growth of single- and multi-stack InAs quantum dots (QDs) on InGaAs 

cross-hatch patterns (CHPs) by molecular beam epitaxy (MBE). As-grown samples are characterised by 

atomic force mircroscopy (AFM) and low-temperature (20 K) photoluminescence (PL). The samples are 

also subject to in situ and ex situ annealings. The understanding of surface morphology can be used to 

describe the optical properties. Furthermore, the stacked InAs QDs may improve the optical response 

due to increased carriers in the structure or enhance the spectral range due to the combination of 

individual spectrum. 

InAs QDs on InGaAs CHPs exhibit rich optical features which comprise as many as five ground-

state emissions from [1-10]- and [110]-aligned QDs, two wetting layers (WLs), and the CHPs. When 

subject to high-temperature in situ annealing at 700°C, the PL signals rapidly degrade due to the 

deterioration of the CHPs which sets the upper limit of overlayer growth temperature. Ex-situ hydrogen 

annealing at a much lower temperature of 350°C, however, results in an overall PL intensity increase with 

a significant narrowing and a small blueshift of the high-energy WL emission due to hydrogen bonding 

which neutralizes defects and relieves associated strains. 

Stacked InAs QDs / CHPs with two different In molar fractions were grown and characterised by 

PL. The results indicate that emissions arise only from the uppermost stack, while those from the lower 

stack, if any, is likely reabsorbed by the intermediate CHP layer, rendering the structure ineffective at 

improving the optical properties of a single QDs/CHP stack. On the contrary, stacking InAs QDs on CHPs 

using a thin (20 nm) GaAs spacer between adjacent QD stacks proves to be useful at increasing the 

polarization of the PL spectra. The degree of polarization however degrades if the number of stacks is too 

high. The improvement is due to effective coupling among aligned QDs while the degradation at high 

stack number is due to material deterioration. 
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บทที� 1  

บทนํา 

 สิ�งประดษิฐ์สารกึ�งตวันําถกูพฒันาอยา่งตอ่เนื�องทําให้เกิดการประยกุต์ใช้ในหลายสาขา 

โดยเฉพาะสาขาอิเล็กทรอนิกส์และออปโตอิเล็กทรอนิกส์ สิ�งประดษิฐ์ที�สร้างขึ ,นจากโครงสร้างโฮโม 

(homostructure) สว่นใหญ่จะมีข้อจํากดับางประการเนื�องจากสมบตัทิางธรรมชาตขิองวสัด ุ จงึมี

การประยกุต์ใช้โครงสร้างเฮเทอโร (heterostucture) เพื�อให้ได้สิ�งประดษิฐ์ที�มีคณุสมบตัดีิขึ ,น 

ตวัอยา่งการประยกุต์โครงสร้างเฮเทอโรที�สําคญัได้แก่ เลเซอร์ ทําให้เลเซอร์มีกระแสขีดเริ�มตํ�า (low 

threshold current) เนื�องจากมีการเก็บกกัพาหะในบริเวณไวงาน ([1]-[2]) นอกจากนี ,ยงัมีการ

ประยกุต์ใช้โครงสร้างเฮเทอโรในสิ�งประดิษฐ์อื�นๆ ได้แก่ LED [3], เซลล์แสงอาทิตย์ [4], ดีเทคเตอร์ 

[5] โครงสร้างเฮเทอโรทั ,งหมดข้างต้นสามารถสงัเคราะห์ได้โดยกระบวนการเอพิแทกซี 

 เอพิแทกซีเป็นเทคนิคการปลกูผลกึเดี�ยวโดยเป็นการปลกูฟิล์มบางลงบนแผน่ฐาน กรณีที�

ชั ,นฟิล์มที�ปลกูมีองค์ประกอบของสารเหมือนแผน่ฐานจะเรียกเทคนิคการปลกูวา่ “homoepitaxy” 

แตถ้่าชั ,นฟิล์มที�ปลกูมีองค์ประกอบตา่งจากแผ่นฐานจะเรียกเทคนิคการปลกูวา่ “heteroepitaxy” 

เอพิแทกซีจําแนกออกเป็น 3 ประเภทหลกั ตามสถานะตั ,งต้นของสารที�ปลกู ได้แก่ 1) การปลกูผลกึ

แบบสถานะไอ (Vapor Phase Epitaxy, VPE), 2) การปลกูผลึกแบบสถานะของเหลว (Liquid 

Phase Epitaxy, LPE) และ 3) การปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ (Molecular Beam Epitaxy, MBE) 

โดยการปลกูผลกึที�มีความละเอียดที�สดุคือการปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ เพราะเป็นเทคนิคที�

สามารถควบคมุอตัราการปลกูได้ในระดบัโมโนเลเยอร์ตอ่วินาที นอกจากนี ,ยงัเป็นเทคนิคที�ให้ความ

บริสทุธิaของสารที�ปลกูได้มากกวา่การปลกูผลึกแบบสถานะไอ และสามารถปลกูฟิล์มบางได้

สมํ�าเสมอกวา่การปลกูผลกึแบบสถานะของเหลว เหตผุลเหลา่นี ,ทําให้การปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ

ถกูใช้ในการสงัเคราะห์วสัดเุพื�อให้ได้ ขนาด, รูปร่าง, สมบตัทิางไฟฟ้า สมบตัทิางแสง รวมถึง

โครงสร้างที�มีขนาดเล็กระดบันาโน (nanostructure) ตามที�ต้องการ 

 โครงสร้างนาโนที�สําคญัที�ถกูสงัเคราะห์และประยกุต์ใช้ในสิ�งประดษิฐ์คือควอนตมัดอต 

(Quantum dot) การสงัเคราะห์ควอนตมัดอตจงึมีการวิจยัอยา่งกว้างขวางทั ,งการสงัเคราะห์แบบ

เทคนิค Top-down และเทคนิค Bottom-up เทคนิคแบบ Top-down เป็นการกําหนดลวดลาย
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ให้กบัแผน่ฐานโดยกระบวนการตา่งๆ เชน่ การทําลิโธกราฟี [6], การใช้มาส์ก ([6]-[8]), เทคนิค 

Anodic-membrane [9], ปลกูโดยใช้แผน่ฐาน vicinal [10], ใช้ปืนอิเล็กตรอนในการสร้างลวดลาย

บนแผน่ฐาน [11] เป็นต้น จากนั ,นจงึปลกูควอนตมัดอตด้านบนสดุทําให้ควอนตมัดอตจดัเรียงตวั

ตามลวดลายที�กําหนด ข้อดีของเทคนิค Top-down คือสามารถบงัคบัการจดัเรียงควอนตมัดอตได้

แมน่ยํา แตเ่ทคนิคนี ,มีข้อเสียคือกระบวนการในการสร้างลวดลายอาจเพิ�มความไมส่มบรูณ์ของ

ผลกึ (Defect) ก่อให้เกิด Non-radiative recombination center ซึ�งลดทอนคณุสมบตัทิางแสง

และทางอิเล็กทรอนิกส์ของอปุกรณ์ที�ผลิต และมกัเป็นเทคนิคที�ต้องลงทนุสงู ในขณะที�เทคนิค 

Bottom-up เป็นการสงัเคราะห์ควอนตมัดอตโดยอาศยัความไมเ่ข้ากนัของโครงผลึก (lattice 

mismatched) และการผ่อนคลายความเครียด (strain relaxation) ซึ�งเป็นปรากฎการณ์ทาง

ธรรมชาตขิองวสัด ุ เมื�อมีความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึและชั ,นปลกูมีความความหนามากพอ

ชั ,นผลกึที�ปลกูจะเกิดการผอ่นคลายความเครียดเกิดเป็นโครงสร้าง 3 มิตขินาดเล็กและถกูเรียกว่า 

ควอนตมัดอต โดยควอนตมัดอตที�เกิดขึ ,นจดัเรียงตวัแบบสุม่ทั�วผิวหน้าของชิ ,นงานซึ�งเป็นประโยชน์

สําหรับการประยกุต์ใช้ในสิ�งประดษิฐ์ที�ไมต้่องการความถกูต้องของตําแหนง่หรือความเทา่กนัของ

ควอนตมัดอต ([3]-[5]) การปลกูควอนตมัดอตมีการวิจยัในหลายระบบของสารประกอบ เชน่ 

ควอนตมัดอต InAs บนแผ่นฐาน GaAs ซึ�งเป็นควอนตมัดอตจากสารประกอบหมู่ III-V ([12]-

[13]), ควอนตมัดอต Ge บนแผน่ฐาน Si ซึ�งเป็นควอนตมัดอตจากสารประกอบหมู่ IV-IV ([14]-

[16]) และควอนตมัดอต CdSe บนแผน่ฐาน ZnSe ซึ�งเป็นควอนตมัดอตจากสารประกอบหมู ่ II-VI 

([17]-[19]) เป็นต้น สําหรับสิ�งประดษิฐ์บางประเภท ขนาดและการจดัเรียงที�แนน่อนของควอนตมั

ดอตมีความสําคญั เชน่ QCA [20] และ bit-patterned media [21] ฉะนั ,นการสงัเคราะห์ควอนตมั

ดอตให้มีขนาดที�สมํ�าเสมอและมีการจดัเรียงตวัที�แนน่อนจงึมีความจําเป็น การสงัเคราะห์แบบ 

Bottom-up สามารถจดัเรียงควอนตมัดอตได้โดยการปลกูบนแผน่ฐานเสมือนลายตาราง (cross-

hatch virtual substrate) ซึ�งตา่งจากแผน่ฐานโดยทั�วไปคือ ควอนตมัดอตสามารถจดัเรียงตวัได้ดี

อยูเ่พียงบางบริเวณของแผน่ฐาน 

 แผน่ฐานเสมือนลายตารางเตรียมได้โดยการปลกูผลกึที�มีคา่คงที�ผลึก (lattice constant) 

ตา่งจากแผน่ฐาน ความไมเ่ข้ากนัของโครงผลึกทําให้เกิดความผิดปกต ิ (Dislocation) 2 ประเภท 

คือ 1) Misfit Dislocation (MD) ซึ�งเป็น Dislocation ที�เกิดบริเวณรอยตอ่ของสารที�ปลกูกบัแผน่

ฐานโดยมีลกัษณะเป็นเส้นยาวในแนวรอยตอ่ และ 2) Treading Dislocation (TD)  ซึ�งเป็น 
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Dislocation ที�มีผลสืบเนื�องมาจาก MD เคลื�อนที�ออกจากรอยตอ่ไปจนถึงผิวหน้า ทําให้ผิวหน้ามี

สนามความเครียดแตล่ะบริเวณไมเ่ทา่กนั เมื�อปลกูผลกึหนาจนเกินคา่วิกฤตจิะเกิดการผอ่นคลาย

ความเครียดที�ผิวหน้าในทิศทางที� TD วิ�งมาถึง สง่ผลให้ผิวหน้ามีลกัษณะเป็นลอน (undulation) ที�

บริเวณนั ,นๆ การเกิดลอนจะเกิดขึ ,นทั�วทั ,งผิวหน้าใน 2 แนวที�ตั ,งฉากกนั (Orthogonal) ในทิศ [1 1 

0] และทิศ [1 -1 0] เมื�อมองจากด้านบนจะมีลวดลายคล้ายลายตาราง ชั ,นเอพิแทกซีที�ปลกูขึ ,นและ

แผน่ฐานตั ,งต้นจงึถกูเรียกรวมกนัวา่ แผน่ฐานเสมือนลายตาราง แผน่ฐานเสมือนดงักลา่วสามารถ

นําไปใช้เป็นแมแ่บบในการปลกูควอนตมัดอต เพื�อให้ได้โครงสร้างที�มีการจดัเรียงตวัที�แน่นอน

เนื�องจากผลกระทบของสนามความเครียดของแผน่ฐานเสมือนลายตาราง สง่ผลตอ่การจดัเรียง

ควอนตมัดอตที�ปลกูทบัด้านบน 

 การจดัเรียงควอนตมัดอตบนแผน่ฐานเสมือนลายตารางสามารถทําได้โดยหลายเทคนิค 

เชน่ การปลกูผลกึโดยไอของสารเคมี (Chemical Vapor Deposition, CVD) ([22]-[23]) และ การ

ปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ เป็นต้น โดยการปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุมีการวิจยัหลกัๆ ใน 2 ระบบ

ของสารประกอบ คือ สารประกอบจากหมู ่ III-V เชน่ ควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานเสมือนลาย

ตาราง InxGa1-xAs/GaAs ([24]-[32]), และสารประกอบจากหมู ่ IV-IV เชน่ ควอนตมัดอต Ge บน

แผน่ฐานเสมือนลายตาราง Si1-xGex/Si ([33]-[34]) หลงัจากการปลกูโครงสร้างควอนตมัดอตแล้ว 

เพื�อเป็นการยืนยนัโครงสร้างที�ปลกูและเข้าใจโครงสร้างได้ดีขึ ,นจงึมีการวดัสมบตัทิางกายภาพด้วย

เครื�องมือตา่งๆ เชน่ กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผา่น (Transmission Electron 

Microscope, TEM) ([35]-[36]), กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy, AFM) 

[37], เครื�องเอ็กซ์เรย์ดฟิแฟรกชนั (X-ray Diffractrometer) [36] และวดัการตอบสนองทางแสงโดย

ระบบวดัโฟโตลมูิเนสเซนส์ (Photoluminescence, PL) ([38]-[42]) 

 วิทยานิพนธ์ฉบบันี ,มีวตัถปุระสงค์ในการปลกูควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานเสมือนลาย

ตาราง InxGa1-xAs โดยเฉพาะการปลกูควอนตมัดอตมากกวา่ 1 ชั ,นโดยการปลกูผลกึแบบลํา

โมเลกลุ หลงัจากนั ,นนําชิ ,นงานที�สงัเคราะห์ได้ไปศกึษาโครงสร้างทางกายภาพและผลการ

ตอบสนองเชิงแสง ซึ�งจะนําไปสูค่วามเข้าใจเชิงธรรมชาตกิารเปลง่แสงของควอนตมัดอต InAs ที�

ซ้อนทบักนับนแผน่ฐานเสมือนลายตารางเพื�อประโยชน์ในการประยกุต์เป็นสิ�งประดษิฐ์ออปโต

อิเล็กทรอนิกส์ในลําดบัตอ่ไป  
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บทที� 2  

ทฤษฎีและความรู้พื �นฐาน 

เนื ,อหาของบทนี ,กลา่วถึงรายละเอียดเอพิแทกซี จากนั ,นจะกลา่วถึงหวัข้อตา่งๆอยา่งเป็นลําดบั

เพื�อชี ,ให้เห็นที�มาของการเกิดควอนตมัดอตและการเกิดแผ่นฐานลายตาราง ซึ�งเป็นโครงสร้างที�

สําคญัในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,และตา่งมีรากฐานการเกิดมาจากสิ�งเดียวกนัคือ ความไมเ่ข้ากนัของ

โครงผลกึ และการผอ่นคลายความเครียด ตามทฤษฎีที�อธิบายโดยละเอียดในหวัข้อที� 2.2 และ 2.3 

ตามลําดบั ในสว่นท้ายของบทจะกลา่วเกี�ยวกบัทฤษฎีการเกิดควอนตมัดอต และแผน่ฐานลาย

ตารางโดยละเอียด และจบเนื ,อหาของบทด้วยหวัข้อเกี�ยวกบัการจดัเรียงควอนตมัดอตบนแผน่ฐาน

ลายตารางดงัหวัข้อที� 2.7 ซึ�งเป็นวิธีที�ใช้ในการจดัเรียงควอนตมัดอตในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , 

2.1 เอพแิทกซี 

เอพิแทกซี คือ กระบวนการปลกูผลกึเดี�ยวลงบนแผน่ฐานซึ�งเป็นผลกึเดี�ยวเชน่กนั ชั ,นที�ปลกู

ได้เรียกว่า ชั ,นเอพิแทกซี (Epitaxial layer) ชั ,นเอพิแทกซีสามารถปลกูได้หลายวิธี เชน่ การ

ปลกูผลกึแบบสถานะไอ, การปลกูผลึกแบบสถานะของเหลว และการปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ 

เป็นต้น โดยชั ,นเอพิแทกซีที�ปลกูได้มีการจดัเรียงโครงสร้างผลกึตามแผน่ฐานที�ใช้ทําให้ได้โครงสร้าง

ผลกึเดี�ยวที�มีคณุภาพสงู เอพิแทกซียงัสามารถจําแนกตามความเหมือน-ตา่งขององค์ประกอบของ

สารที�ปลกูกบัแผ่นฐานได้เป็น 2 ชนิด คือ โฮโมเอพิแทกซี และเฮเทอโรเอพิแทกซี โฮโมเอพิแทกซี 

คือการปลกูสารที�มีองค์ประกอบของสารเชน่เดียวกบัแผน่ฐาน ทําให้การปลกูเกิดการเข้ากนั 

(lattice matched) ระหวา่งสารที�ปลกูและแผน่ฐาน การปลกูผลึกแบบโฮโมเอพิแทกซีมกัใช้เพื�อ

ปลกูสารชนิดเดียวกบัแผน่ฐานที�ต้องการความบริสทุธิaมากขึ ,น หรือใช้กรณีที�สารปลกูมีสารเจือตา่ง

จากแผน่ฐาน (different doping level) เฮเทอโรเอพิแทกซี คือการปลกูสารตา่งชนิดจากแผน่ฐาน 

ทําให้ชั ,นปลกูอาจเกิดความเข้ากนัของผลกึ หรือความไมเ่ข้ากนัของผลกึ (lattice mismatched) ก็

ได้โดยขึ ,นอยูก่บัสารที�ปลกู สารที�มีความเข้ากนัของผลกึจะจดัเรียงตวัแบบ 2 มิต ิ เชน่เดียวกบัการ

ปลกูแบบโฮโมเอพิแทกซี ในขณะที�ชั ,นปลกูที�เกิดความไม่เข้ากนัของโครงผลกึจะเกิดการก่อตวัของ

ชั ,นปลกูที�เปลี�ยนไปโดยกลายเป็นโครงสร้างนาโนแบบตา่งๆ ทําให้สมบตัทิางกายภาพเปลี�ยนไป

ด้วย โครงสร้างนาโนที�เกิดขึ ,นมีสาเหตจุากความไมเ่ข้ากนัของผลกึซึ�งจะอธิบายโดยละเอียดใน

หวัข้อ 2.2  
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2.2 ความไม่เข้ากันของโครงผลึก 

ตารางที� 1 สมบตัขิอง InAs, GaAs และ InxGa1-xAs [43] 

Materials Band Gap (eV) at 300 K Lattice constant (°A) 
InAs 1.424 5.6533 
GaAs 0.354 6.0584 
InxGa1-x As 0.324+0.7(1-x)+0.41(1-x)2 5.6533+0.405(x) 

 ธาตแุละสารประกอบทกุชนิดตา่งมีคา่คงที�ผลกึ (lattice constant : a) เฉพาะตวั ทําให้

การปลกูสารลงบนแผน่ฐานเกิดความเข้ากนัและไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึได้ ในระบบโฮโมเอพิแทกซี

การปลกูสารจะเกิดความเข้ากนัของโครงผลกึเสมอเนื�องจากเป็นการปลกูสารชนิดเดียวกบัแผน่

ฐาน ในระบบเฮเทอโรเอพิแทกซีการปลกูสารจะเกิดได้ทั ,งระบบที�มีความเข้ากนัของโครงผลกึ (เช่น 

การปลกู AlGaAs ลงบน GaAs) และระบบที�มีความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึ (เชน่ การปลกู 

InGaAs ลงบน GaAs) เป็นการปลกูสารที�ตา่งกบัแผน่ฐานดงักลา่วข้างต้น ทําให้คา่คงที�ผลกึของ

สารที�ปลกูกบัคา่คงที�ของสารที�เป็นแผน่ฐานตา่งกนั สําหรับระบบสารที�สนใจในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,

คือ InAs, GaAs และ InxGa1-xAs ซึ�งมีคา่คงที�ผลกึและชอ่งวา่งแถบพลงังาน (Energy gap, Eg) 

ตามตารางที� 1 จงึทําให้โครงสร้างที�ปลกูมีโครงสร้างที�มีความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึเนื�องจากแผน่

ฐานที�ใช้เป็น GaAs ซึ�งมีคา่คงที�ผลกึตํ�ากว่าโครงสร้างที�ต้องการปลกู (InAs, InxGa1-xAs) ผลกึที�

ปลกูจงึพยายามจดัเรียงตวัให้เข้ากบัแผ่นฐานโดยการลดคา่คงที�ผลึกของตนเอง เกิดความเครียด

ขึ ,นในชั ,นปลกูและเกิดการผ่อนคลายความเครียดตามมาซึ�งอธิบายรายละเอียดในหวัข้อ 2.3 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.1 ความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึ [44] 
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 แผน่ฐานที�ใช้ในการทดลองมีหลายชนิด เชน่ Si, GaAs และ InP เป็นต้น เมื�อเปรียบเทียบ

จากรูปที� 2.1 พบวา่ Si เป็นวสัดปุระเภท Indirect band gap จงึไมเ่หมาะในการทําการทดลองที�

ต้องการศกึษาผลทางแสง ในขณะที� GaAs และ InAs เป็นวสัดปุระเภท Direct band gap ซึ�งพบ

การประยกุต์ใช้ในออปโตอิเล็กทรอนิกส์มากมาย สาเหตขุองการเลือกใช้ GaAs มาทําการทดลอง

เนื�องจากเป็นแผน่ฐานราคาถกู การนําสิ�งประดิษฐ์จากการทดลองโดยใช้แผ่นฐาน GaAs มาสู่

ภาคอตุสาหกรรมจงึใช้ต้นทนุตํ�ากวา่ InP ในการปลกูสารลงบนแผน่ฐาน GaAs เพื�อให้ได้ควอนตมั

ดอตซึ�งเป็นโครงสร้างที�มีการประยกุต์หลากหลาย จําเป็นต้องทําให้ชั ,นปลกูมีความเครียดแบบบีบ

อดั ซึ�งสามารถทําได้โดยปลกูสารที�มีคา่คงตวัผลกึมากกวา่ GaAs ซึ�งสารที�สนใจในวิทยานิพนธ์

ฉบบันี ,คือ InAs และ InxGa1-xAs ซึ�งสารทั ,งหมดเป็นสาร Direct band gap 

2.3 ความเครียดและการผ่อนคลายความเครียด 

ความเครียดในวสัดจุะเกิดขึ ,นเมื�อปลกูสารที�ตา่งชนิดไปจากแผน่ฐาน โดยแบง่ออกเป็น 2 

ชนิดหลกัคือ ความเครียดแบบบีบอดั (compressive strain) และความเครียดแบบขยายตวั 

(tensile strain) การปลกู InAs หรือ InxGa1-xAs บน GaAs จะเกิดความเครียดบีบอดัสะสมอยูใ่น

ชั ,นปลกูและมีขนาดเพิ�มขึ ,นตามความหนาที�ปลกู เมื�อความเครียดเกินกวา่คา่วิกฤตจิะเกิดการผ่อน

คลายความเครียด เช่น เกิดโครงสร้าง 3 มิติ (ควอนตมัดอต) กรณีที�ความเครียดสะสมในชั ,นปลกูมี

คา่มาก หรือ เกิดจดุบกพร่อง (defect) ซึ�งเป็นจดุที�อะตอมมีพนัธะไมส่มบรูณ์บริเวณรอยตอ่กรณีที�

ความเครียดสะสมในชั ,นปลกูมีคา่น้อย เป็นต้น จดุบกพร่องจะพฒันามาเป็น dislocations และ 

surface step (ซึ�งอธิบายกลไกการเกิดในหวัข้อ 2.4) และเป็นต้นกําเนิดของแผน่ฐานลายตาราง 

(หวัข้อ 2.6) 

2.4 Dislocations และ surface step 

จดุบกพร่องในโครงผลกึแบง่ออกเป็น 4 ชนิด คือ จดุบกพร่องแบบจดุ (point defect), 

แบบเส้น (line defect), แบบระนาบ (planar defect) และแบบปริมาตร (volume defect) 

จดุบกพร่องที�เป็นต้นกําเนิดของพื ,นผิวลายตารางคือจดุบกพร่องแบบเส้น ในการปลกูผลกึ

จดุบกพร่องแบบเส้นเกิดขึ ,นเมื�อชั ,นปลกูและแผน่ฐานเป็นสารคนละชนิดกนัจงึเกิดความเครียดขึ ,น

และมีอะตอมซึ�งสร้างพนัธะไมส่มบรูณ์เรียงเป็นเส้นจงึจดัเป็นจดุบกพร่องแบบเส้นบริเวณรอยตอ่
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ของชั ,นปลกูและแผน่ฐาน เรียกจดุบกพร่องที�เป็นเส้นตามแนวของอะตอมที�มีพนัธะไมส่มบรูณ์นี ,วา่ 

misfit dislocation (MD)  

ในการปลกู InxGa1-xAs บน GaAs ซึ�งเป็นระบบที�สนใจในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , MD จะเกิด

ในทิศ [110] และ [1-10] ความหนาแน่นของ MD จะแปรผนัแบบเชิงเส้นตามสดัสว่นโมลของ In 

(x) และแปรผนัตามแบบลอการิทมึตามความหนาของชั ,น InxGa1-xAs [2] MD บริเวณรอยตอ่จะ

เหนี�ยวนําให้เกิด threading dislocation (TD) ซึ�งเป็น dislocation แบบเส้นตามแนวของอะตอมที�

มีพนัธะไมส่มบรูณ์เชน่กนั แตต่า่งจาก MD คือทิศทางที�เกิด โดย TD เกิดในขึ ,นใน 2 ทิศคือ 1) ใน

ทิศ [001] เรียกวา่ pure edge dislocation และ 2) ในทิศ <211> ซึ�งทํามมุ 60˚ กบัระนาบรอยตอ่

ดงัรูปที� 2.2 รอยตอ่เรียกวา่ 60˚ dislocation TD ในทิศ <211> เกิดได้ง่ายกวา่ pure edge 

dislocation เนื�องจากใช้พลงังานในการเกิดตํ�ากวา่ จงึมีจํานวนมากกวา่ เมื�อกลา่วถึง TD จงึมกั

หมายถึง 60˚ dislocation [45] TD ที�เกิดขึ ,นมีผลมาจาก MD ซึ�งเป็นจดุบกพร่องแบบเส้นชนิด 

Edge dislocation และ Screw dislocation ดงัรูปที� 2.2 ทําให้เวกเตอร์ลพัธ์ของการเกิด TD มีทิศ

ตามเวกเตอร์ b [46] 

 

 

 

รูปที� 2.2 ก. ลกัษณะของ MD และ TD ที�เกิดขึ ,นในการปลกูผลกึ ข. dislocation vector (b) ซึ�งเกิด
จากการรวมกนัของ edge dislocation และ screw dislocation [46] 

ในกรณีที�ชั ,นปลกูมีความตา่งของคา่คงที�ผลกึมากหรือน้อย (สดัสว่นของ In สงูหรือตํ�า) จะ

สง่ผลตอ่ชนิดของ TD ที�เกิดขึ ,น M. Tamura et al., [47] แบง่ชว่งของสดัส่วนโมล In (x) ที�สง่ผลตอ่

ชนิดของ TD ออกเป็น 3 ชว่งได้แก่ ชว่งที� 1) x<0.2 TD ที�เกิดขึ ,นจะเป็นแบบ 60° dislocation, ชว่ง

ที� 2) X>0.3 TD จะเป็นแบบ pure edge dislocation และ ชว่งที� 3) 0.2<x<0.3  จะมี TD ทั ,งแบบ 

60˚ dislocation และ pure edge dislocation 

(ก) (ข) 
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TD เกิดจากการเปลี�ยนทิศทางการ glide ของ MD (จากทิศ [110] หรือ [1-10] เป็น [112] 

หรือ [11-2]) ดงักลา่วมาแล้วข้างต้น หลงัจากที�เกิด TD การ glide อาจเป็นไปในทิศทางเดมิจนถึง

ผิวหน้า หรืออาจเปลี�ยนทิศก็ได้ โดยทิศทางที� TD เปลี�ยนไปได้ง่ายที�สดุคือทิศ [110] หรือ [1-10] 

ซึ�งเป็นทิศทางที�ขนานกบัทิศของ MD บริเวณรอยตอ่นั�นเอง เมื�อใช้ TEM จงึสามารถพบ MD ตลอด

ชั ,นปลกู [47] TD ที�เกิดขึ ,นนอกจากจะเกิดจากการเปลี�ยนทิศการ glide ของ MD แล้ว ยงัเกิดจาก 

TD เดมิของแผน่ฐาน glide ผา่นรอยตอ่ขึ ,นมาโดยไมเ่ปลี�ยนทิศทางกลายไปเป็น TD ที� glide ผา่น

ชั ,นปลกูได้ [48] เมื�อ TD glide ไปสูผ่ิวหน้าจะทําให้บริเวณผิวหน้ามีลกัษณะเป็นขั ,น และเนื�องจาก 

TD ที�วิ�งขึ ,นมาเป็นเส้นยาวที�เรียงตวัในทิศ [110] และ [1-10] ลกัษณะขั ,นบริเวณผิวหน้าจงึเป็นเส้น

ตดักนัในทิศ [110] และ [1-10] เมื�อปลกูชั ,นฟิล์มให้หนามากขึ ,นผิวหน้าจะกลายเป็นลอนในทั ,ง 2 

ทิศดงักล่าวและมีรูปร่างคล้ายลายตารางเมื�อมองจากด้านบน จงึถกูเรียกว่า ลายตาราง (cross-

hatch pattern) ลายตารางจะเกิดขึ ,นได้เมื�อควบคมุปัจจยัที�สง่ผลตอ่การเกิด dislocation อยา่ง

เหมาะสมเนื�องจาก TD ที�เกิดขึ ,นและพฒันาไปเป็นลอนที�ผิวหน้าได้คือ 60˚ dislocation เทา่นั ,น จงึ

จําเป็นต้องหาเงื�อนไขที� pure edge dislocation เกิดน้อยที�สดุ ซึ�งการเกิดขึ ,นของลอนบริเวณ

ผิวหน้ามีขั ,นตอนการเกิดดงันี , [49] 

เมื�อชั ,นปลกูบางโหมดการปลกูจะเป็นแบบ 2D ซึ�งมีความเครียดแบบบีบอดัสะสมอยู่ในชั ,น

ฟิล์มดงัรูปที� 2.3 (ก) เมื�อปลกูตอ่จนถึงคา่วิกฤตจิะเกิดการผอ่นคลายความเครียด ทําให้เกิด TD ที�

บริเวณ slip step และเกิด MD ขึ ,นบริเวณรอยตอ่ดงัรูปที� 2.3 (ข) เมื�อเกิด step ที�ผิวหน้า จะเกิด

กลไกในการกําจดั step โดยการขนถ่ายมวลในแนวระนาบ (lateral mass transport) จนผิวหน้ามี

ลกัษณะเป็นลอนดงัรูปที� 2.3 (ค) กลไกในการกําจดั step เรียกวา่ “Eshelby-like hypothetical 

process” มีขั ,นตอนการเกิดขึ ,นคือ MD ที�เกิดขึ ,นดงัรูปที� 2.3 (ข) ทําให้ระบบมีความเครียดลดลงแต่

ในขณะเดียวกนัก็สร้างความเครียดบริเวณรอยตอ่ให้มากขึ ,น สมมตุฐิานของ Eshelby อธิบายว่า 

ฟิล์มที�มีความเครียดออกหา่งจากแผน่ฐานเนื�องจาก ความเครียดบริเวณรอยตอ่มากขึ ,นดงัรูปที� 2.3 

(ข') จากนั ,นบริเวณรอยตอ่จะเปลี�ยนแปลงแบบยืดหยุน่ได้ (plastically) ทําให้ผิวหน้าเกิด surface 

step เมื�อปลกูตอ่สารจะถกูปลกูลงบน step edge ก่อนและเกิด lateral mass transport ทําให้

ผิวหน้าเรียบดงัรูปที� 2.3 (ข") จากนั ,นรอยตอ่จะเกิดการเปลี�ยนแปลงอีกครั ,งทําให้รอยตอ่ของชั ,น
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ปลกูติดกบัแผน่ฐานเหมือนเดมิสง่ผลให้ผิวหน้าบริเวณที�รอยตอ่เปลี�ยนแปลงโดยเลื�อนตํ�าลงจน

ผิวหน้ามีลกัณะเป็นลอนดงัรูปที� 2.3 (ค) 

 

 

 

รูปที� 2.3 กลไกการเกิดแผน่ฐานเสมือนลายตาราง [49] 

2.5 ควอนตัมดอต (Quantum dots, QDs) 

การปลกูผลกึบนแผน่ฐานตั ,งต้นสามารถเกิดเป็นโหมดตา่งๆได้หลายโหมดซึ�งทําให้การก่อ

ตวัของผลกึมีลกัษณะแตกตา่งกนัออกไป ปัจจยัสําคญัที�สง่ผลตอ่โหมดการปลกูมีสองประการ 

ได้แก่ 1) ความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึ (εεεε) ระหวา่งสารที�ปลกู และ 2) ความหนาของชั ,นผลกึ (H) 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.4 แผนภาพเฟสสมดลุ (Equilibrium Phase Diagram) ในรูปของฟังก์ชนัระหวา่ง H(ความ

หนา) และ ε (ความเครียด) โดยภาพประกอบด้านบนและด้านล่างแสดงลกัษณะผิวหน้าทั ,ง 6 
โหมด สามเหลี�ยมเล็กสีขาวแสดงเกาะที�มีเสถียรภาพ สามเหลี�มใหญ่ระบายสีแสดงเกาะที�โตเตม็ที� 

แตล่ะโหมดถกูแบง่ด้วยเส้นขอบ ดงันี , Hc1(ε) : FM-R1, FM-SK1; Hc2(ε) : SK1 – R2; Hc3(ε) : SK2-

SK1; Hc4(ε) : VW-SK2, VW-R3 [50] 

(ก) (ข) (ค) 

(ข") (ข') 
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โหมดการปลกูที�เกิดจากความแตกตา่งของความสมัพนัธ์ระหวา่ง ε-H ดงัรูปที� 2.4 (I. 

Daruka et., al) แบง่เป็น 6 โหมดดงันี , 

 1. โหมด Frank–van de Merve (FM) เป็นโหมดของการปลกูชั ,นฟิล์มแบบชั ,นตอ่ชั ,น 

(layer by layer) หรือแบบ 2 มิติ เนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึมีคา่น้อย (ε<0.1) และ

ชั ,นผลกึบาง 

 2. โหมด Volmer–Weber (VW) เป็นโหมดของการปลกูเกาะ (island growth) หรือแบบ 3 

มิต ิ เนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึมีคา่มาก (ε>0.1) เมื�อเริ�มปลกูผลกึจะคลาย

ความเครียดก่อตวัเป็นเกาะทนัที 

 3. โหมด Stranski–Krastanov (SK) เป็นโหมดของการปลกูเกาะและปลกูฟิล์มผสมกนั 

เนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึมีคา่ปานกลาง (0.05<ε<0.15) โหมด SK เป็นโหมดการ

ปลกูที�ชั ,นที�ได้จะมีโครงสร้างแบบ 2 มิต ิ (โหมด FM) และ 3 มิติ (โหมด VW) รวมกนั โหมด SK 

สามารถแยกย่อยออกเป็น โหมด SK1 และ SK2 โหมด SK1 เป็นโหมดที�ความเครียดเนื�องจากความ

ไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึใกล้กบัโหมด FM การก่อเริ�มต้นจากชั ,นผลกึแบบ 2 มิตทีิ�มีความเครียดอยู่

ในโครงผลกึก่อน เรียกชั ,นผลกึ 2 มิตนีิ ,วา่ Wetting layer (WL) เมื�อปลกูผลกึหนาขึ ,นจงึเกิดการ

คลายความเครียดเป็นโครงสร้าง 3 มิต ิ  ในขณะที�โหมด SK2 เป็นโหมดที�ความเครียดเนื�องจาก

ความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึใกล้กบัโหมด VW การก่อเริ�มต้นจากชั ,นผลึกแบบ 3 มิต ิ เมื�อปลกูผลกึ

มากขึ ,น สารที�ปลกูจะเกิดการก่อตวัแบบ 2 มิตใินตําแหน่งที�ยงัไมมี่โครงสร้าง 3 มิติอยู ่ โครงสร้าง

สดุท้ายในในโหมด SK1 และ SK2 จงึเหมือนกนั ตา่งกนัเพียงกลไกในการเข้าสูรู่ปแบบสดุท้าย 

 4. โหมด R1 เป็นโหมดที�ความเครียดเนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลึกตํ�ากวา่ 0.05 

(ε<ε1, ε1=0.05) เป็นโหมดที�เกิดเนื�องจากการปลกูผลกึตอ่จากโหมด FM จนความหนาที�

ความเครียดหนึ�งๆมากกวา่ความหนาวิกฤต ิ (H>Hc(ε))ชั ,นผลกึจงึก่อตวัแบบ 3 มิตทีิ�ใหญ่กวา่ใน

โหมด SK และ VW เรียกว่าเกาะที�โตเตม็ที� (Ripening island) และมี WL อยูด้่านลา่งซึ�งเป็น

โครงสร้างตั ,วต้นจากโหมด FM  



11 
 

 5. โหมด R3 เป็นโหมดที�ความเครียดเนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึสงูกวา่ 0.15 

(ε>ε2, ε2=0.15) เป็นโหมดที�เกิดเนื�องจากการปลกูผลึกตอ่จากโหมด VW สารที�ปลกูใหมทํ่าให้

เกิดการรวมตวัเป็นเกาะที�โตเตม็ที� และมีเกาะเดมิขนาดเล็กอยูข้่างๆ ซึ�งโครงสร้างตั ,งต้นจากโหมด 

VW โหมด R3 ไมมี่ WL เนื�องจากเป็นการปลกูผลกึตอ่เนื�องจากโหมด VW 

 6. โหมด R2 เป็นโหมดที�ความเครียดเนื�องจากความไมเ่ข้ากนัของโครงผลกึมีคา่ระหวา่ง 

ε1 ถึง ε2 (ε1<ε<ε2, ε1=0.05, ε2=0.15) เป็นโหมดที�เกิดเนื�องจากการปลกูผลกึตอ่จากโหมด SK 

ทําให้เกิดเกาะที�โตเตม็ที� นอกจากนี ,ยงัมีเกาะขนาดเล็กอยูเ่คียงข้าง และมี WL อยู่ด้านลา่ง

เนื�องจากเป็นการปลกูผลกึตอ่จากโหมด SK1 หรือ SK2/ SK1  

 

 

 

 

 

รูปที� 2.5 โครงสร้างทางกายภาพและความหนาแนน่สถานะของ (ก) ก้อนผลึก, (ข) ควอนตมัเวลล์, 
(ค) ควอนตมัไวร์ และ (ง) ควอนตมัดอต [51] 

ควอนตมัดอตสารกึ�งตวันําที�มีขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรจะมีสมบตัิตา่งๆ เชน่ มิติความ

เป็นอิสระ, ความหนาแนน่สถานะ (Density of States, DOS) ตา่งไปจากโครงสร้างแบบก้อนผลกึ 

(Bulk) ของธาตหุรือสารประกอบชนิดเดียวกนั เมื�อใช้มิตคิวามเป็นอิสระเป็นเกณฑ์จะสามารถ

จําแนกสารกึ�งตวันําได้เป็นสี�กลุม่ ได้แก่ 1) โครงสร้างแบบก้อนผลกึในรูปที� 2.5 (ก) พาหะมีมิติ

ความเป็นอิสระในการเคลื�อนที� 3 มิต ิและมีความหนาแนน่สถานะแบบตอ่เนื�อง 2) โครงสร้างแบบ

ควอนตมัเวลล์ (Quantum well) ในรูปที� 2.5 (ข) พาหะมีมิตคิวามเป็นอิสระในการเคลื�อนที� 2 มิติ 

(เฉพาะ x และ y ในรูป) และมีความหนาแนน่สถานะแบบขั ,นบนัได 3) โครงสร้างแบบควอนตมัไวร์ 

(Quantum wire) ในรูปที� 2.5 (ค) พาหะมีมิตคิวามเป็นอิสระในการเคลื�อนที� 1 มิต ิ (เฉพาะ x ใน

รูป) และมีความหนาแนน่สถานะแบบไม่ตอ่เนื�อง 4)โครงสร้างแบบควอนตมัดอต (Quantum dot) 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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ในรูปที� 2.5 (ง) พาหะมีมิตคิวามเป็นอิสระในการเคลื�อนที� 0 มิต ิและมีความหนาแน่นสถานะแบบ

ไมต่อ่เนื�องโดยมีลกัษณะเป็น Delta function สง่ผลให้ระดบัพลงังานภายในของควอนตมัดอต

ถกูควอนไตซ์ (Quantized state) 

 

 

 

รูปที� 2.6 (ก) การเปลง่แสงของก้อนผลึก (ข) การเปลง่แสงของควอนตมัดอต 

 การที�ควอนตมัดอตมีระดบัพลงังานเพียงบางคา่ทําให้มีลกัษณะการเปลง่แสงแบบความ

เข้มสงูในชว่งความยาวคลื�นสั ,นๆดงัรูปที� 2.6 (ข) ซึ�งตา่งจากการเปลง่แสงของก้อนผลกึที�มีการ

เปลง่แสงในชว่งความยาวคลื�นกว้างแตมี่ความเข้มน้อย เนื�องจากระดบัพลงังานของก้อนผลกึนั ,น

พาหะสามารถมีได้ที�ระดบัพลงังานสงูกวา่ Conduction Band (สําหรับอิเล็กตรอน) และตํ�ากวา่ 

Valance Band (สําหรับโฮล) ดงัรูปที� 2.6 (ก) ทําให้ควอนตมัดอตสามารถประยกุต์ใช้ใน

สิ�งประดษิฐ์ทางแสงได้ นอกจากนี ,ยงัสามารถควบคมุสมบตัขิองแสงที�เปลง่ออกมา เชน่ ความยาว

คลื�นและสมบตักิารโพลาไรซ์ของแสง โดยการเปลี�ยนลกัษณะทางกายภาพของควอนตมัดอต เช่น 

ขนาดและการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอต ตามลําดบั เป็นต้น 

ควอนตมัดอตที�สนใจในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,เป็นควอนตมัดอต InAs ที�ประกอบตนเอง 

(Self-assembled) บนแผน่ฐาน GaAs ซึ�งเกิดจากวสัดทีุ�ปลกูและแผน่ฐานมีคา่คงตวัผลกึที�ตา่งกนั

ทําให้เกิดความไมเ่ข้ากนัของผลกึ ชั ,น InAs ที�ปลกูจะเกิดความเครียดแบบบีบอดัเนื�องจาก คา่คง

ตวัผลกึของ InAs (6.0573 °A) มากกว่าของ GaAs (5.6533 °A) การประกอบตนเองของควอนตมั

ดอตสามารถตรวจสอบได้จากแผนภาพสมดลุเฟสในรูปที� 2.4 ความเครียดเนื�องจากการปลกู InAs 

ลงบน GaAs มีคา่ 7.2 % หรือ ε = 0.072 จงึจดัอยูใ่นโหมด SK ซึ�งเป็นโหมดที�ประกอบด้วย

โครงสร้างทั ,ง 2 มิต ิ และ 3 มิตเิมื�อปลกู InAs หนามากกวา่ความหนาวิกฤติ (critical thickness, 

Hc) จะได้ InAs ที�ก่อตวัใน 3 มิตหิรือเป็น “ควอนตมัดอต” Hc ในทางทฤษฎีคือ 1.8 ML (จากรูปที� 

2.4) สอดคล้องกบัคา่ที�วดัได้จริงที�อณุหภมูิแผน่ฐาน 500°C คือ 1.7 ML 

(ก) (ข) 
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การจดัเรียงความตมัดอตในแนวระนาบ (lateral alignment) ทําได้โดยหลายเทคนิค ที�ใช้

ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , คือ การปลกูควอนตมัดอตลงบนแผ่นฐานลายตาราง ควอนตมัดอตที�ปลกูจะ

จดัเรียงตวัตามเส้นลายตารางที�เกิดขึ ,นทั�วทั ,งผิวหน้า การเตรียมแผน่ฐานลายตารางให้มีความ

หนาแนน่ของเส้นลายตารางตามที�ต้องการมีความสําคญัเนื�องจากจะกระทบตอ่การจดัเรียง

ควอนตมัดอตด้านบน 

 

 

 

รูปที� 2.7 การเกิดควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐาน GaAs [52] 

2.6 แผ่นฐานลายตาราง (Cross-hatch pattern substrate) 

 แผน่ฐานลายตารางเกิดจากการปลกูชั ,นผลกึที�คา่คงตวัผลกึแตกตา่งจากแผน่ฐานเล็กน้อย

(<1.5%) dislocations ที�ผิวรอยตอ่ของสารทั ,งสองจะเคลื�อนที�ไปยงัผิวหน้าของชั ,นปลกูเกิดเป็น

ลายตารางทั�วผิวหน้า ธรรมชาตขิองการเกิด dislocation เป็นกระบวนการทางสถิตเิกิดขึ ,นแบบสุม่ 

ความถี�และตําแหนง่ของลายตารางบนผิวหน้าจงึไมแ่นน่อน แตค่วามหนาแนน่ของลายตาราง

สามารถควบคมุอยา่งหยาบได้จากกระบวนการปลกู โดยเฉพาะการควบคมุขนาดของความเครียด 

(โดยการควบคมุสดัสว่นโมลของ In ใน InxGa1-xAs) และความหนาของชั ,นปลกู ลายตารางจะ

เกิดขึ ,นที�ผิวหน้าได้เมื�อความหนาของชั ,นปลกูมากกวา่ความหนาวิกฤติ กรณีที�ความหนาน้อยกว่า

ความหนาวิกฤตผิลึกจะสะสมความเครียดและยงัไมเ่กิด dislocation ความหนาวิกฤตจิะสงูหรือตํ�า

ขึ ,นอยู่กบัสดัสว่นของ In เป็นสําคญั สําหรับการปลกู InGaAs บน GaAs ความหนาวิกฤตขิองการ

เกิด 60˚ dislocation (hc60)จะถกูกําหนดโดยตวัแปรตา่งๆ ดงัชดุสมการ [43] 

ℎ��� =
����	�
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        (2.5) 

 9 = )�� + )�/ − 2 8���

8��
      (2.6) 

 : = 5
����	�5���	
5
����	

       (2.7) 

โดย 7 คือ Poisson ratio, G คือ Anisotropic factor, C คือ Elastic constant และ Y คือ 

Young’s modulus ตวัอยา่งการคํานวณความหนาวิกฤติ เชน่ In0.15Ga0.85As บน GaAs จะมีคา่ hc 

= 8.75 nm จากรูปที� 2.8 จะเห็นได้วา่เมื�อสดัสว่น In ใน InxGa1-xAs สงูขึ ,น ความหนาวิกฤตจิะ

ลดลง 

 

รูปที� 2.8 ความสมัพนัธ์ระหว่างความหนาวิกฤตขิองชั ,น InGaAs (Monolayer) ที�ปลกูบนชั ,น GaAs 
กบัสดัส่วนของ In [71] 

แผน่ฐานลายตารางนอกจากจะสร้างได้จากคูข่องสารประกอบในหมู ่ III-V ดงักลา่วข้างต้น

แล้ว ยงัสามารถสร้างได้จากคูข่องสารประกอบ IV-IV เชน่ SiGe/Si ([34]) เป็นต้น นอกจากนี ,ยงั

พบวา่เมื�อสารในระบบ III-V เกิดลายตารางจะมีสมบตัขิองเส้นลายใน 2 ทิศที�ตา่งกนั เชน่ ในระบบ 

InGaAs/GaAs เส้นลายตารางในทิศ [1-10] จะสงูกวา่ในทิศ [110] เนื�องจากสารที�เป็นแกน (core) 

ตา่งกนั [54] โดยสารแกนในทิศ [1-10] คือ As และสารแกนในทิศ [110] คือ Ga สมบตัิของ

เส้นลายตารางจงึตา่งกนั ในขณะที�เส้นลายตารางของสารในระบบ IV-IV จะเหมือนกนัใน 2 

ทิศทางที�ตั ,งฉากกนัเนื�องจากมีสารแกนเดียวกนั 
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2.7 การจัดเรียงควอนตัมดอต 

การจดัเรียงควอนตมัดอตมีประโยชน์ในการนําสิ�งประดษิฐ์ไปประยกุต์ใช้กบัอปุกรณ์ที�

ต้องการการจดัเรียงที�แนน่อน เชน่ QCA, bit-patterned media เป็นต้น ความพยายามในการ

จดัเรียงควอนตมัดอตจงึเป็นหวัข้อสําคญัในการทําวิจยั การจดัเรียงควอนตมัดอตสามารถทําได้

หลายวิธี โดยวิธีที�ใช้ในการจดัเรียงในวิทยานิพนธ์ฉบบับนี , คือการใช้แผน่ฐานซึ�งมีสนาม

ความเครียดเฉพาะตวัมาบงัคบัตําแหนง่ของควอนตมัดอตดงัรายละเอียดในหวัข้อ 2.7.2 สว่นการ

จดัเรียงควอนตมัดอตได้โดยวิธีอื�นๆ อีก ดงักลา่วรายละเอียดในหวัข้อ 2.7.1 

2.7.1 การกาํหนดลวดลายบนแผ่นฐานด้วยวิธิอื�น  

 เทคนิคหรือวิธีจดัเรียงควอนตมัดอตในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,แล้ว ยงัมีเทคนิคอื�นที�

สามารถจดัเรียงควอนตมัดอตได้อื�นๆ ที�สําคญั ได้แก่ ก) pre-patterning substrate [6] ซึ�งจดัเป็น

เทคนิค top-down โดยการจดัเรียงควอนตมัดอตด้วยวิธีนี ,มีขั ,นตอนดงันี , 1) เคลือบ Ga2O3 ลงบน

แผน่ฐาน GaAs หนา 40 nm ด้วยวิธี radio frequency sputtering 2) ใช้เทคนิค E-beam 

lithography เพื�อกําหนดลวดลายบนแผน่ Ga2O3 ตามที�ออกแบบไว้ เป็นการเสร็จกระบวนการ 

pre-patterning จากนั ,นปลกูควอนตมัดอต InGaAs ลงบนแผน่ดงักลา่วด้วยเครื�อง MBE ควอนตมั

ดอต InGaAs จะจดัเรียงอยู่ภายในลวดลายที�วาดไว้ตามรูปที� 2.9 ควอนตมัดอตที�ได้จากวิธีนี ,เป็น

ควอนตมัดอตที�เกิดการรวมตวักนั 2-3 ควอนตมัดอต อยู่ภายในชอ่งสี�เหลี�ยมที�วาดลวดลายไว้ การ

จดัเรียงควอนตมัดอตด้วยวิธีนี ,จะได้รูปแบบการจดัเรียงที�แมน่ยํามากกวา่วิธี strained 

engineering template เนื�องจากการจดัเรียงเป็นไปตามลวดลายที�วาดไว้ซึ�งไมส่ามารถบงัคบัการ

เกิดได้ด้วยวิธี strained engineering template แตเ่ป็นวิธีที�มี defect จากขั ,นตอน pre-patterning 

โดย E-beam  นอกจากการจดัเรียงแบบ pre-patterning ในหมู ่ III-V แล้ว ยงัมีการจดัเรียงแบบ

เดียวกนัในระบบสาร IV-IV ด้วยโดยใช้แผน่ฐาน Si ฉาบ SiO2 ลงบนแผน่ฐาน จากนั ,นทําลวดลาย

ลงบน SiO2 เมื�อเสร็จกระบวนการ pre-patterning จงึปลกูควอนตมัดอต Ge ลงบนแผน่ฐานที�ทํา 

pre-patterning แล้ว สง่ผลให้ควอนตมัดอต Ge จดัเรียงตวัตามลวดลายบน SiO2 [7] 
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รูปที� 2.9 ควอนตมัดอต InGaAs ที�ปลกูบนแผน่ฐานที�ถกูทําลวดลายก่อนหน้าด้วย Ga2O3 ชอ่งที�

เกิดการวางตวัของควอนตมัดอตประมาณ 0.2x0.15µm [6] 

ข) high index substrate เป็นวิธีในการจดัเรียงโดยใช้แผน่ฐาน GaAs ที�มีขั ,นตอนการตดั

แผน่ฐานแบบพิเศษทําให้ผลึกมีระนาบผิดจากปกต ิ [55] เชน่ แผน่ฐานที�มี index เป็น (311), 

(411), (511), (711) และ (911) สง่ผลให้ควอนตมัดอตที�มีการจดัเรียงที�ดีขึ ,นกวา่การปลกูบนแผน่

ฐานปกต ิ (100) ดงัรูปที� 2.10 แตเ่นื�องจากเป็นแผน่ฐานที�ต้องการขั ,นตอนการตดัแบบพิเศษจงึทํา

ให้มีราคาแพง ประกอบกบัผลของการจดัเรียงควอนตมัดอตที�ไมส่ามารถควบคมุได้สมบรูณ์จงึเป็น

วิธีที�ไมน่ิยมนกั 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.10 (ก) ภาพตวัอยา่งแผน่ฐานที�เป็นขั ,นเนื�องจากการตดัแบบพิเศษ, (ข)  AFM ของควอนตมั
ดอตที�ปลกูบนแผน่ฐานที�มี index (311), (ค) (411), (ง) (511), (จ) (711) และ (ฉ) (911) [55] 

 

(ก) 

(ข) (ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 
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ค) Anodic membrane template เป็นวิธีที�ใช้ anodic aluminum oxide (AAO) เป็น

แมแ่บบสร้างโครงสร้างนาโนซึ�งประยกุต์ใช้ได้ทั ,งในสารกึ�งตวันํา, โลหะ และสารประกอบ 

(composite material) ขั ,นตอนของการกําหนดลวดลายบนแผน่ฐานด้วยวิธีนี ,เป็น 3 ขั ,นตอน 1) ใช้

เทคนิค anodization ในการสร้างรูนาโน (nanopore) โดยรูนาโนที�ได้มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 40 nm 

ระยะหา่งระหวา่งรู 100 nm  AAO ที�ได้มีลกัษณะเป็นรูนาโนชอ่งเปิดหนึ�งด้านและเป็นสว่นที�ติดกบั 

Al2O3 สามารถกําจดัออกได้โดยกระบวนการกดั (etching) 2) นํา AAO ที�ได้ซึ�งเป็นรูเปิดทั ,ง 2 ด้าน

ไปวางบนแผน่ฐานที�ต้องการทําโครงสร้างนาโนจากนั ,นกดั (etch) ทําให้แผ่นฐานที�ไม่มี AAO ปก

คลมุอยู่โดนกดัเป็นหลมุและมีลวดลายเหมือน AAO หลงัจากได้ลวดลายบนแผน่ฐานแล้วจงึนํา

แผน่ AAO ออก 3) ปลกูสารที�ต้องการลงบนแผน่ฐานที�ได้โดยสารที�ปลกูจะก่อตวับนหลมุบริเวณ

ผิวหน้าก่อนทําให้เกิดเป็นโครงสร้างควอนตมัดอตซึ�งมีเส้นผา่นศนูย์กลางและระยะห่างของนาโน

ดอตเทา่กบัเส้นผา่นศนูย์กลางและระยะหา่งของรูนาโนบน AAO ซึ�งถกูใช้เป็นแมแ่บบ [9] 

 

 

 

รูปที� 2.11 (ก) ภาพ SEM ของ Si หลงัจากที�สร้างรูนาโน (ข) ภาพ SEM แสดงนาโนดอตของ Si [9] 

2.7.2 Strain engineering template 

แผน่ฐานที�มี profile ความเครียดแตกตา่งกนัที�บริเวณตา่งๆ สามารถสง่ผลตอ่โครงสร้างที�

ปลกูทบัด้านบน กรณีที� profile ความเครียดมีความเป็นระเบียบสามารถใช้แผ่นฐานดงักลา่วเป็น

ประโยชน์ในการบงัคบัโครงสร้างที�ปลกูทบัด้านบนได้ แผ่นฐานลายตารางเป็นแผน่ฐานที�มี profile 

ความเครียดเฉพาะตวัเมื�อนํามาใช้บงัคบัควอนตมัดอตที�ปลกูทบัด้านบนก็จะได้ควอนตมัดอตที�มี

ลกัษณะการจดัเรียงเฉพาะตวัตามแผน่ฐานไปด้วย เมื�อปลกูโครงสร้าง In0.15Ga0.85As ที�ความหนา

ตา่งๆกนั คือ 12, 25, 50 และ 150 nm บน GaAs จะทําให้ profile ของความเครียดบริเวณพื ,นผิว

เปลี�ยนแปลงไปดงัรูปที� 2.12 ที�ความหนาน้อยความเครียดที�พื ,นผิวมีคา่ตา่งกนัมาก dislocation ที�

วิ�งขึ ,นมาจนปรากฎที�ผิวหน้ามีฝั�งหนึ�งเป็น tensile strain และอีกฝั�งเป็น compressive strain 

ในขณะที�ปลกูอะตอมของ In อพยพไปบริเวณที�เป็น tensile strain และอะตอมของ Ga อพยพไป

(ก) (ข) 
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บริเวณที�เป็น compressive strain ทําให้บริเวณที�มี In มากเป็นเนินสงูขึ ,นเนื�องจากอะตอมของ In 

มีขนาดใหญ่กวา่ สว่นบริเวณที�มี Ga มากจะเป็นแอง่ลงไป แตเ่มื�อปลกูชั ,น InGaAs หนาขึ ,น

ลกัษณะของความเครียดจะตกลงอยา่งรวดเร็วดงัรูป ซึ�งเป็นลกัษณะความเครียดของชิ ,นงานหนา 

150 nm แทบไมเ่ห็นความตา่งของความเครียดระหว่างฝั�งที�เป็น compressive strain และ tensile 

strain เนื�องจากเมื�อปลกู InGaAs หนาขึ ,น ทําให้มีอะตอมของ In ในฝั�ง tensile strain มากและแผ่

ออกเป็นบริเวณกว้างสง่ผลให้ tensile strain มีคา่น้อยลง และเกิดปรากฎการณ์นี ,เชน่เดียวกบัฝั�ง 

compressive strain ทําให้ความเครียดบนผิวหน้าน้อยลงมากเมื�อปลกู InGaAs หนาขึ ,น ซึ�งสง่ผล

กระทบอยา่งมากกบัควอนตมัดอต InAs ที�จะปลกูด้านบน เนื�องจากเป็นควอนตมัดอต InAs จงึ

เลือก deposite บริเวณที�มีคา่คงที�ผลึกใกล้เคียงกบั InAs มากที�สดุ เมื�อดจูาก profile จะเป็น

ตําแหนง่สงูสดุของฝั�ง tensile strain ซึ�งมีลกัษณะเดน่ชดัในชิ ,นงาน 12 nm แตถ้่าปลกูควอนตมั

ดอต InAs ลงบนชิ ,นงานหนา 150 nm จะเกิดควอนตมัดอตเป็นแถบกว้างเนื�องจากไมมี่ความ

แตกตา่งของ strain ที�ชดัเจน หรือสามารถกลา่วได้วา่มีตําแหนง่ที�ควอนตมัดอตเหมาะที�จะ 

deposite เป็นบริเวณกว้างจนไมส่ามารถเห็นการเรียงตวัของควอนตมัดอตได้ ฉะนั ,นการเลือก

ความหนาในการทําแผน่ฐานเสมือนลายตารางให้เหมาะสมจงึสําคญัตอ่การจดัเรียงควอนตมัดอต

ในแนวระนาบ 

 

รูปที� 2.12 ความเครียดบริเวณพื ,นผิวของชั ,นลายตาราง In0.15Ga0.85As เมื�อความหนาเป็น 12, 25, 
50, และ 180 nm [56] 

เมื�อปลกูควอนตมัดอต ลงบนแผน่ฐานลายตาราง สง่ผลให้ควอนตมัดอตมีการจดัเรียงตวั

ใน 2 ทิศทางคือ [1-10] และ [110] เนื�องจากเป็นทิศที�มีความเครียดสงูดงัรูปที� 2.12 การวิจยัที�เป็น

งานจดุประกายการจดัเรียงควอนตมัดอตคือ Shiryaev et., al [57] และ Xie et., al [34] โดยเป็น

การการจดัเรียงควอนตมัดอต Ge บนแผน่ฐานลายตาราง SiGe ควอนตมัดอตที�ได้เป็นควอนตมั
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ดอตที�จดัเรียงอย่างสมมาตรในทิศทาง [1-10] และ [110] เนื�องจากแผน่ฐานลายตารางมีลกัษณะ

สมมาตรในทิศทั ,งสองดงัรูปที� 2.13 (ก) ในขณะที�การปลกูควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลาย

ตาราง InGaAs ให้ลกัษณะควอนตมัดอตที�มีความไมส่มมาตรในทิศทั ,งสองดงัรูปที� 2.13 (ข) 

เนื�องจาก diffusion length ของ In ในทิศ [1-10] และ [110] ไมเ่ทา่กนั [37] ทําให้ความสงูของ

ลอนในทิศ [1-10] มากกวา่ทิศ [110] ดงัรูปที� 2.14 

 

 

 

 

 

รูปที� 2.13 รูปเปรียบเทียบควอนตมัดอตบน Strain engineering template ระหวา่งระบบ(ก) IV-IV 
[33] และ(ข) III-V [54] 

 

รูปที� 2.14 (ก) รูป AFM ของแผน่ฐานลายตาราง In0.2Ga0.8As/GaAs, (ข) Line scan ผิวหน้าในทิศ 
[110], (ค) Line scan ผิวหน้าในทิศ [1-10] [54] 

งานวิจยัการปลกู InAs ที�จดัเรียงตนเองบนแผน่ฐานลายตารางของห้องปฎิบตักิารสาร

วิจยักึ�งตวันํา ได้เริ�มมาตั ,งแต ่C. C. Thet ซึ�งได้แสดงวา่ควอนตมัดอต InAs ที�ปลกูบนแผน่ฐานลาย

ตาราง In0.15Ga0.85As ซึ�งมีความหนาของชั ,นลายตารางที�ตา่งกนั (50, 100 และ 150 nm) สง่ผลตอ่

การจดัเรียงของควอนตมัดอตด้านบน โดยควอนตมัดอตที�มีลกัษณะเป็นเส้นมากที�สดุคือควอนตมั

(ก) (ข) 

(ก) 
(ข) 

(ค) 
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ดอตที�ปลกูบนชั ,นลายตารางหนา 50 nm [58] นอกจากนี ,การขดัจงัหวะการปลกู (growth 

interruption) ก็สง่ผลตอ่การจดัเรียงของควอนตมัดอตเช่นกนั โดยพบว่าเวลาในการขดัจงัหวะการ

ปลกูที�เหมาะสมคือ 30 s. [32]  ตอ่มา T. Limwonge ได้แสดงให้เห็นเพิ�มเตมิถึงวิวฒันาการของ

การเกิดควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตารางโดยมีลําดบัขั ,นการเกิดดงันี , 1) จดุตดัระหวา่ง

เส้นลายตารางทิศ [1-10] และ [110], 2) บนแนวเส้นลายตารางในทิศ [1-10] 3), บนแนวเส้นลาย

ตารางในทิศ [110] และ4) บริเวณพื ,นที�วา่ง [54] ตามมาด้วย M. Maitreeboiraks ซึ�งได้ศกึษาการ

จดัเรียงควอนตมัดอต InAs หลงัจากการกลบชั ,นลายตารางด้วย GaAs เนื�องจากมีการ

เปลี�ยนแปลงของความเครียดบริเวณพื ,นผิว [59] แตท่ั ,งหมดยงัมิได้ศกึษาสมบตัเิชิงแสงของ

ควอนตมัดอตอยา่งละเอียด อีกทั ,งยงัมิได้ศกึษาผลของการอบ annealing วิทยานิพนธ์ฉบบันี ,

แตกตา่งจากงานในอดีตใน 2 ประเดน็หลกัคือ 1) การศกึษาสมบตัเิชิงแสง และ2) ศกึษาผลจาก

การอบ (annealing)  
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บทที� 3  

การสังเคราะห์และวัดลักษณะสมบัตขิองวัสดุ 

 ชิ ,นงานถกูสงัเคราะห์ขึ ,นโดยเครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ (Molecular Beam Epitaxy, 

MBE) ซึ�งทํางานโดยปลอ่ยลําโมเลกลุของสารที�ต้องการลงบนผิวหน้าชิ ,นงานที�อณุหภมูิสงู ทําให้

เกิดการก่อตวัของสารนั ,นบนผิวหน้าชิ ,นงาน เครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุสามารถควบคมุ

ปริมาณของสารที�ต้องการสงัเคราะห์ได้อยา่งแมน่ยํา ทําให้ชิ ,นงานมีความหนา, สดัสว่นโมลของ

สารประกอบ และอตัราการปลกูตามการทดลองที�ออกแบบไว้ นอกจากนี ,ชิ ,นงานที�ได้ยงัมีคณุภาพ

ดีเนื�องจากเป็นการปลกูภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�ง (Ultra-high vacuum) ทําให้เทคนิคการ

ปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุได้รับความนิยมในการปลกูโครงสร้างที�ต้องการความละเอียดสงู เชน่ 

โครงสร้างนาโนตา่งๆ โดยเฉพาะโครงสร้างควอนตมัดอตบนลายตารางซึ�งเป็นแก่นของงานใน

วิทยานิพนธ์ฉบบันี , 

 เนื ,อหาในบทนี ,แบง่ออกเป็น 4 หวัข้อ ได้แก่ 3.1) ระบบปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ กลา่วถึง

รายละเอียดและวิธีการใช้งานเครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุรวมถึงเครื�องวดัแบบติดตั ,งภายใน

ระบบ (in-situ) 3.2) การเตรียมชิ ,นงานและกําหนดเงื�อนไขการปลกู กลา่วถึงกระบวนการตา่งๆ ที�

เกิดขึ ,นก่อนการปลกูและขณะทําการปลกูวา่มีลําดบัขั ,นและวิธีดําเนินการอยา่งไร 3.3) การปลกู

ชั ,นผลกึ กลา่วถึงรายละเอียดการปลกูผลึกที�สําคญัและใช้ในการปลกูโครงสร้างทีทําวิทยานิพนธ์ 

และหวัข้อ 3.4) ลกัษณะสมบตัซิึ�งเป็นหวัข้อสดุท้ายในบทนี , กลา่วเกี�ยวกบัการวดัลกัษณะสมบตัิ

โดยเครื�องวดัภายนอก (ex-situ) โดยเครื�องวดัลกัษณะสมบตัภิายนอกที�ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , 

ได้แก่ การวดัสณัฐานวิทยาพื ,นผิว (Atomic Force Microscopy, AFM) และการวดัสมบตัเิชิงแสง 

(Photoluminescence, PL)  

3.1 ระบบปลูกผลึกแบบลาํโมเลกุล 

 การปลกูชั ,นผลกึเดี�ยว (Epitaxial growth) เป็นการสงัเคราะห์สารโดยใช้แผน่ฐานตั ,งต้น

เป็นผลกึเดี�ยว ทําให้โครงสร้างที�ได้เป็นผลึกเดี�ยวและมีการจดัเรียงตวัเชน่เดียวกบัแผน่ฐาน การ

สงัเคราะห์สามารถทําได้หลายวิธี เชน่ การปลกูผลึกแบบสถานะของเหลว (Liquid Phase 

Epitaxy, LPE) แบบสถานะไอ (Vapor Phase Epitaxy) และแบบลําโมเลกลุ เป็นต้น การ

สงัเคราะห์แตล่ะแบบมีข้อดี-ข้อเสียตา่งกนั แตก่ารปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุจดัเป็นการสงัเคราะห์ที�
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มีความละเอียดสงูสดุเนื�องจากสามารถควบคมุอตัราการปลกูได้ในระดบัชั ,นโมโนตอ่วินาที (ML/s) 

จงึเหมาะกบัการปลกูสิ�งประดษิฐ์ทางอิเล็กทรอนิกส์และทางแสงที�ต้องการความแมน่ยําและมี

ความบริสทุธิaสงู แตก่ารปลกูผลกึด้วยวิธีนี ,จําเป็นต้องใช้เครื�องมือที�ทํางานภายใต้ภาวะสญุญากาศ

สงูยิ�ง ซึ�งมีขั ,นตอนในการเตรียมชิ ,นงานหลายขั ,นตอนที�ต้องระมดัระวงัด้านความสะอาดอยา่ง

เคร่งครัด 

 ระบบปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุที�ใช้สงัเคราะห์ชิ ,นงานประกอบด้วย เครื�องปลกูผลกึแบบลํา

โมเลกลุรุ่น RIBER 32P เป็นเครื�องมือหลกัในการสงัเคราะห์ชิ ,นงาน ในขณะสงัเคราะห์จําเป็นต้องมี

เครื�องมือวดัแบบติดตั ,งภายในเพื�อตรวจสอบสถานะของสารในห้องปลกู และสถานะผิวหน้าของ

ชิ ,นงาน  เครื�องมือตรวจสอบสถานะของสารในห้องปลกู คือ เกจวดัความดนัไอ และ Quadrapole 

Mass Spectrometer (QMS) สว่นเครื�องมือตรวจสอบลกัษณะผิวหน้าขณะสงัเคราะห์ คือ 

Reflection high–energy electron diffraction (RHEED) 

3.1.1 เครื�องปลูกผลึกแบบลาํโมเลกุล 

 เครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ ประกอบด้วยห้อง (Chamber) 4 ห้องดงัแสดงในรูปที� 3.1 

ทกุห้องจะแยกออกจากกนัโดยมีประต ู(Gate) กั ,น ทําให้มีระบบสญุญากาศที�เป็นอิสระตอ่กนั โดย

ห้องทั ,ง 4 ห้องมีรายละเอียดในการทํางานแตกตา่งกนัดงันี , 

 

 

 

 

รูปที� 3.1 เครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ RIBER 32P 

 1) ห้องโหลด (Loading Chamber) เป็นห้องเดียวของระบบที�มีทั ,งภาวะที�เป็นบรรยากาศ

และสญุญากาศ ห้องโหลดจะเป็นภาวะบรรยากาศเมื�อต้องการรับรถเข้าสูห่รือสง่รถออกจากระบบ 

และเป็นภาวะสญุญากาศเมื�อต้องการขนถ่ายรถระหว่างห้องโหลดกบัห้องอินโทรดกัชนั 

(Introduction Chamber) 
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รูปที� 3.2 (ก) วาล์วก๊าซไนโตรเจน, (ข) วาล์วเชื�อมตอ่ห้องโหลดกบัเทอร์โบปั�ม และ (ค) เทอร์โบปั�ม 

 การเปลี�ยนจากภาวะสญุญากาศเป็นภาวะบรรยากาศเพื�อเชื�อมตอ่ห้องโหลดกบัอากาศ

ภายนอกทําโดยเปิดวาล์วของก๊าซไนโตรเจนเข้าสูห้่องโหลดดงัรูปที� 3.2 (ก) เพื�อเพิ�มความดนัของ

ห้องให้เทา่กบัความดนับรรยากาศ ในขณะเปิดก๊าซไนโตรเจนห้ามเปิดประตสํูาหรับเชื�อมตอ่

ระหวา่งห้องโหลดและห้องอินโทรดกัชนั รวมถึงห้ามเปิดวาล์วของเทอร์โบปั�ม (turbo pump) ดงัรูป

ที� 3.2 (ข) ในขณะที�การเปลี�ยนจากภาวะอากาศเป็นภาวะสญุญากาศเพื�อเชื�อมตอ่ห้องโหลดและ

ห้องอินโทรดกัชนัทําโดยเปิดวาล์วของเทอร์โบปั�มและเปิดปั�ม ควรตรวจสอบก๊าซไนโตรเจนและ

จดุเชื�อมตอ่กบัอากาศภายนอกวา่ปิดสนิทก่อนเปิดปั�ม 

 เทอร์โบปั�มที�ใช้เพื�อทําให้ห้องโหลดเป็นสญุญากาศจะมีปั�มไดอะเฟรม (diaphragm 

pump) อยูใ่นตวั ขั ,นตอนแรกของการลดความดนัทําโดยการเปิดปั�มไดอะเฟรมก่อน จนกระทั�ง

ความดนัอากาศลดลงเหลือ 1 torr ซึ�งความดนัขนาดนี ,ยงัคงสงูเกินไปในการเชื�อมตอ่ห้องโหลดกบั

ห้องอินโทรดกัชนั จงึต้องใช้เทอร์โบปั�มชว่ยในการลดความดนัอากาศลงมาอีก โดยเริ�มเปิดเมื�อ

ความดนัในห้องโหลดมีขนาด 1 torr หลงัจากที�เปิดเทอร์โบปั�มแล้วรอจนกระทั�งความดนัอากาศ

ของห้องโหลดมีขนาดประมาณ 5 x 10-6 torr จงึปิดวาล์วของเทอร์โบปั�มและเปิดประตเูชื�อมตอ่ห้อง

โหลดกบัห้องอินโทรดกัชนัได้ จากนั ,นลําเลียงชิ ,นงานที�อยูบ่นรถผา่นเข้าสูห้่องอินโทรดกัชนัโดยมี

ระบบสายพานเป็นตวัสง่ การควบคมุสายพานสามารถทําได้โดยหมนุเฟืองขบัสายพานจาก

ภายนอก หลงัจากชิ ,นงานผ่านเข้าสูห้่องอินโทรดกัชนัแล้วควรปิดประตเูชื�อมระหวา่งห้องโหลดและ

ห้องอินโทรดกัชนัทนัทีเพื�อไมใ่ห้ระบบดดูอากาศของห้องอินโทรดกัชนัทํางานหนกัเกินไป 

 2) ห้องอินโทรดกัชนั (Introduction Chamber) เป็นห้องที�ใช้สําหรับกระบวนการ Pre-

Heat เพื�อกําจดัสิ�งเจือปนที�อยู่บริเวณผิวหน้าชิ ,นงาน หลงัจากที�ชิ ,นงานอยูใ่นห้องนี ,แล้ว หยิบ

(ก) (ข) (ค) 
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ชิ ,นงานออกจากรถโดยใช้แขนจบัแมเ่หล็ก (Magnetic arm) เพื�อใสเ่ข้าในตําแหนง่ Pre-Heat และ

เริ�มกระบวนการ Pre-Heat  หลงัจากที�เสร็จกระบวนการ Pre-Heat ชิ ,นงานจะถกูสง่ตอ่ไปยงัห้อง

ทรานสเฟอร์ (Transfer Chamber) โดยใช้แขนจบัแมเ่หล็กจบัชิ ,นงานออกมาจากตําแหนง่ Pre-

Heat ใสเ่ข้าในรถคนัที�สองซึ�งเป็นรถสําหรับเคลื�อนย้ายชิ ,นงานระหวา่งห้องอินโทรดกัชนัและห้อง

ทรานสเฟอร์ ห้องอินโทรดกัชนัเป็นห้องมีระบบดดูอากาศได้แก่ ไอออนปั�ม (Ion pump) และไททา

เนียมปั�ม (Titanium pump) ทํางานตลอดเวลาเพื�อให้อยูใ่นภาวะสญุญากาศ  

 3) ห้องทรานสเฟอร์ (Transfer Chamber) เป็นห้องพกัชิ ,นงานเพื�อรอปลกู หรือรอทําการ 

Pre-Heat ในขณะ Pre-Heat ความดนัของห้องอินโทรดกัชนัจะสงูขึ ,นเนื�องจากสิ�งสกปรกที�หลดุ

ออกมาจากผิวหน้า และอาจกระทบตอ่ความดนัของห้องข้างเคียง ห้องทรานสเฟอร์จงึเป็นห้องที�

ลดผลกระทบดงักล่าวที�จะเกิดขึ ,นกบัห้องปลกู เนื�องจากห้องปลกูเป็นห้องที�สําคญัที�สดุในการ

ปลกูผลกึ ภายในห้องทรานสเฟอร์มีแขนจบัแมเ่หล็กอีก 1 แขนเพื�อใช้หยิบชิ ,นงานจากรถคนัที�สอง

ใสเ่ข้าในห้องปลกู หรือหยิบชิ ,นงานที�ปลกูเสร็จแล้วออกจากห้องปลกู และมีระบบดดูอากาศ

เชน่เดียวกบัห้องอินโทรดกัชนั 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.3 แผนภาพห้องปลกูผลกึอยา่งง่ายของเครื�องปลกูผลกึแบบลําโมเลกลุ 

 4) ห้องปลกู (Growth Chamber) เป็นห้องที�ใช้ทําการปลกูผลกึ มีอปุกรณ์สําคญั คือ 

Manipulator (สําหรับใส ่Mo Block), เกจวดัแรงดนัไอ, Heater (สําหรับปรับอณุหภมูิของชิ ,นงาน), 

ระบบดดูอากาศ (เชน่เดียวกบัห้องอินโทรดกัชนัและห้องทรานสเฟอร์), ระบบตรวจวดัแบบตดิตั ,ง

ภายใน ได้แก่ QMS และ RHEED 

Main shutter 

RHEED screen 
MO block 

Vacuum guage valve 

Oven manipulator 

Effusion cell 

Cell shutter 

Electron gun 

Heater 

Sample 
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 ชิ ,นงานที�เข้าสูห้่องปลกูจะถกูใสใ่น Manipulator ซึ�งมี Heater ตดิอยู่ด้านหน้าสําหรับเพิ�ม

อณุหภมูิชิ ,นงานและมี เกจวดัความดนัไอ (Ionization gauge) ติดอยู่ด้านหลงัเพื�อวดัความดนัไอ 

Manipulator สามารถหมนุได้โดยควบคมุจากมอเตอร์กระแสตรงเพื�อให้ลําโมกลุกระจายตวัอย่าง

สมํ�าเสมอทั�วทั ,งผิวหน้าของชิ ,นงานขณะปลกู ก่อนการปลกูชตัเตอร์หลกั (Main Shutter) และชตั

เตอร์ของเซลล์บรรจสุาร (Effusion Cell) ถกูปิดอยูเ่พื�อป้องกนัไมใ่ห้มีอนภุาคที�ไมต้่องการมาเกาะที�

ชิ ,นงาน เมื�อเริ�มปลกูจงึเปิดเฉพาะชตัเตอร์หลกั และชตัเตอร์ของสารที�ต้องการปลกู โดยปริมาณลํา

โมเลกลุของสารแตล่ะชนิดสามารถควบคมุโดยปรับอณุหภมูิเตา (Crucible) เมื�ออณุหภมูิสงูขึ ,นลํา

โมเลกลุจะถกูปล่อยออกมามากขึ ,น และสง่ผลให้มีความดนัมากขึ ,นด้วย ปริมาณสารที�ปล่อย

ออกมาที�อณุหภมูิหนึ�งๆ จงึสามารถตรวจสอบได้โดยอา่นจากเกจวดัความดนัไอ ในขณะปลกูระบบ

ตรวจวดัแบบตดิตั ,งภายในที�สําคญัคือ QMS และ RHEED โดย QMS เป็นเครื�องวิเคราะห์มวลเพื�อ

ตรวจสอบปริมาณของสารที�ปลกู ตลอดจนสารแปลกปลอมที�อยู่ในห้องปลกูขณะทําการปลกู และ 

RHEED เป็นเครื�องมือในการตรวจสอบลกัษณะผิวหน้าขณะปลกู ระบบดดูอากาศของห้องปลกู

เป็นเชน่เดียวกบั ห้องทรานสเฟอร์และห้องอินโทรดกัชนั คือ ปั�มไออนซึ�งเปิดตลอดเวลา และปั�มไท

ทาเนียมซึ�งเปิดเฉพาะเวลาที�ไมมี่การปลกูผลกึเท่านั ,น เนื�องจากการลดความดนัโดยปั�มไททาเนียม

มีหลกัการ คือ การผา่นกระแสไปในลวดไททาเนียมสง่ผลให้ไททาเนียมระเหิดออกและกระจายตวั

ทั�วห้องปลกูเพื�อให้ไททาเนียมซึ�งทําปฏิกริยาได้ง่ายจบักบัก๊าซอื�นๆ ที�เหลืออยูภ่ายในห้องปลกู 

กลายเป็นของแข็งและถกูดดูออกนอกระบบ การเปิดปั�มไททาเนียมระหวา่งการปลกูผลกึจงึทําให้

โครงสร้างที�ได้มีไททาเนียมเจือปนอยู่ 

3.1.2 การวัดความดันไอ 

 ความดนัไอของสารจะแปรผนัตามอณุหภมูิ การวดัคา่ความดนัไอจงึทําให้เราทราบวา่ควร

ใช้อณุหภมูิขณะปลกูเท่าไรเพื�อให้ได้ปริมาณสารตามที�ต้องการ การวดัสามารถทําได้โดยหมนุ 

Manipulator ให้ด้านที�มีเกจวดัความดนัไอติดอยูใ่ห้เข้าใกล้เซลล์ของสารมากที�สดุ มมุที�ใช้วดัความ

ดนัไออยูป่ระมาณ 225° เมื�อเกจวดัความดนัไออยู่ตําแหนง่วดัความดนัไอแล้วจงึเปิดชตัเตอร์ของ

สารที�ต้องการวดัและชตัเตอร์หลกั ซึ�งสารที�ใช้ในการปลกูโครงสร้างคือ In, Ga และ As4 จากนั ,น

บนัทกึคา่เป็นคูอ่นัดบัระหวา่งอณุหภมูิของสารและความดนัไอของสารนั ,น คูอ่นัดบัของอณุหภมูิ

และความดนัไอที�ได้เป็นข้อมลูในการตดัสินใจเลือกใช้ขณะปลกูผลกึ และ/หรือขณะทําการ

ปรับเทียบอตัราการปลกู(growth rate calibration) ตอ่ไป การวดัความดนัไอมีเงื�อนไขคือ ต้องวดั 
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In และ Ga ก่อนเนื�องจากเมื�อเปิด-ปิดชตัเตอร์ความดนัไอจะเปลี�ยนแปลงทนัที ตา่งจาก As4 ซึ�ง

ต้องรอให้ไอของสารกระจายตวัทั�วห้องปลกูก่อนจงึสามารถวดัความดนัไอได้ 

3.1.3 RHEED 

 RHEED เป็นเครื�องมือในการวิเคราะห์ผิวหน้าชิ ,นงานแบบตามเวลาจริงขณะปลกู (real 

time) ทําให้เป็นเครื�องมือในการตดัสินใจและสามารถแก้ไขสถานการณ์ได้อยา่งทนัที มีหลกัการ

ทํางาน คือ ยิงลําอิเล็กตรอนให้ตกกระทบบริเวณผิวหน้าชิ ,นงานด้วยมมุตกกระทบน้อยๆ (ประมาณ 

1-3°) ลําอิเล็กตรอนที�เกิดการสะท้อนและแทรกสอดจากผิวหน้าชิ ,นงานจะวิ�งมากระทบฉาก

ฟอสเฟอร์ (phospher screen) ซึ�งอยูฝั่�งตรงข้ามกบัปืนยิงอิเล็กตรอนตามรูปที� 3.4 ทําให้ฉาก

ฟอสเฟอร์เกิดความสวา่งตามลกัษณะของลําอิเล็กตรอนที�มากระทบ เมื�อลกัษณะของผิวหน้า

ชิ ,นงานเปลี�ยนแปลงไปทําให้ลําอิเล็กตรอนที�เกิดการสะท้อนและแทรกสอดมาจากผิวหน้า

เปลี�ยนแปลงไป เป็นสาเหตใุห้ฉากฟอสเฟอร์ปรากฎเป็นลวดลาย (pattern) ตา่งๆ ตามลกัษณะ

ของผิวหน้าชิ ,นงาน ภาพที�ปรากฎบนฉากฟอสเฟอร์เป็นภาพที�ต้องอาศยัการตีความเพื�อ

เปรียบเทียบกบัลกัษณะผิวหน้าชิ ,นงานจริง ดงันั ,น ก่อนการใช้งาน RHEED จําเป็นต้องรู้ก่อนวา่

ลวดลายบนฉากฟอสเฟอร์แบบตา่งๆ สื�อถึงลกัษณะผิวหน้าชิ ,นงานจริงอย่างไร 

 

 

 

รูปที� 3.4 โครงสร้างของระบบ RHEED 

 ลวดลายที�สําคญั ได้แก่ ลวดลายเส้น (streaky pattern ดงัรูปที� 3.5 (ก) สื�อถึงผิวหน้า

ชิ ,นงานที�เรียบดงัภาพ AFM ในรูปที� 3.5 (ข) และ ลวดลายจดุ (spotty pattern) ดงัรูปที� 3.5 (ค) สื�อ

ถึงผิวหน้าชิ ,นงานที�ขรุขระโดยเฉพาะเมื�อผิวหน้าเป็นควอนตมัดอตดงัภาพ AFM ในรูปที� 3.5 (ง) 

นอกจาก RHEED จะใช้วิเคราะห์ลกัษณะของผิวหน้าแล้ว ยงัสามารถใช้สอบเทียบอณุหภมูิจริง

ของผิวหน้า และสอบเทียบอตัราการปลกู ซึ�งกล่าวถึงรายละเอียดในหวัข้อ 3.2.4 และ 3.2.5 

ตามลําดบั 

ฉากฟอสเฟอร์ 

ชิ ,นงาน 
ปืนอิเลก็ตรอน 
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รูปที� 3.5 (ก) Streaky pattern (ข) ผิวชิ ,นงานที�เรียบ (ค) Spotty pattern (ง) ผิวชิ ,นงานที�มี 
ควอนตมัดอต 

3.1.4 QMS 

 QMS เป็นเครื�องวิเคราะห์มวลสารชนิดหนึ�ง ทํางานโดยคดักรองไอออนของสารเพียงบาง

ชนิดที�มีคา่มวลตอ่ประจ ุ (m/z) ที�เหมาะสม ให้ผา่นไปสู่เครื�องตรวจจบั (detector) ได้ QMS มี

ลกัษณะเป็นแทง่โลหะทรงกระบอก 4 แทง่ที�ขนานกนั โดยแทง่ตรงข้ามเชื�อมตอ่กนัทางไฟฟ้าดงัรูป

ที� 3.6 ขณะทํางานแรงดนัที�คลื�นความถี�วิทย ุ (RF voltage) จะถกูจา่ยพร้อมแรงดนักระแสตรง

ให้กบัแทง่โลหะแตล่ะคู ่ ทําให้สนามไฟฟ้าระหวา่งแทง่โลหะเปลี�ยนไป ไอออนของสารที�มีอยูใ่นห้อง

ปลกูจะเคลื�อนที�ผา่นแทง่โลหะและถกูเหนี�ยวนําโดยสนามไฟฟ้าทําให้เคลื�อนที�ชนกบัแทง่โลหะ มี

เพียงไอออนที�มีคา่มวลตอ่ประจทีุ�สอดคล้องกบัความถี�ของแรงดนัคลื�นความถี�วิทยทีุ�สามารถ

เคลื�อนที�ผ่านแทง่โลหะได้ กรณีที�ความถี�ของแรงดนัคลื�นความถี�วิทยคุงที�จะมีไอออนของสารเพียง

ชนิดเดียวที�เคลื�อนที�ผา่นแทง่โลหะไปสูเ่ครื�องตรวจจบั การใช้งานจริงจะทําการเปลี�ยนแปลงความถี�

ของแรงดนัคลื�นความถี�วิทยอุยา่งตอ่เนื�องทําให้ไอออนที�ถกูตรวจจบัได้เป็นไอออนของสารที�คา่มวล

ตอ่ประจตุอ่เนื�องเชน่กนั นอกจากนี ,ปริมาณไอออนของสารแตล่ะชนิดที�ตรวจจบัได้ยงัสามารถบอก

ได้วา่ในขณะนั ,นห้องปลกูมีสารแตล่ะชนิดมากน้อยเพียงใด มีสารที�ไมต้่องการอยูใ่นห้องปลกู

หรือไม ่ชว่ยให้ผู้ปลกูสามารถแก้ปัญหาได้อยา่งทนัที 

 

 

 

 

รูปที� 3.6 ภาพการทํางานของ Quadrupole mass analyze [60] 

(ก) (ค) (ข) (ง) 

ไอออนของสารทั ,งหมด 

ไอออนที�สามารถผา่น QMS ได้ 
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3.2 การเตรียมชิ �นงานและการกาํหนดเงื�อนไขการปลูก 

การเตรียมชิ ,นงานและกําหนดเงื�อนไขการปลกูจะมีขั ,นตอนเหมือนกนัสําหรับทกุชิ ,นงานแม้

ปลกูโครงสร้างที�ปลกูจะตา่งกนั นบัเป็นขั ,นตอนที�สําคญัเพราะเป็นการเตรียมชิ ,นงานและสารตา่งๆ

ที�ต้องการใช้ให้อยูใ่นสภาพพร้อมทําการปลกู หากเกิดข้อผิดพลาดขึ ,นในขั ,นตอนนี ,อาจทําให้ชิ ,นงาน

ที�ได้ไมเ่ป็นไปตามโครงสร้างที�ต้องการ หรืออาจทําให้ชิ ,นงานเสียได้ การเตรียมชิ ,นงานและกําหนด

เงื�อนไขการปลกูสามารถแยกเป็นกระบวนการย่อยได้คือ กระบวนการ Pre-heat, กระบวนการ De-

gas, กระบวนการ De-ox, การสอบเทียบอณุหภมูิผิวหน้า และการสอบเทียบอตัราการปลกู 

3.2.1 กระบวนการ Pre-heat 

 Pre-heat เป็นขั ,นตอนในการกําจดัไอนํ ,าและสิ�งสกปรกตา่งๆ ให้ออกจากผิวหน้าชิ ,นงาน

โดยใช้ความร้อน เพื�อให้ผิวหน้าชิ ,นงานสะอาดมากขึ ,น ขั ,นตอนนี ,ทําที�ห้องอินโทรดกัชนั โดยเมื�อ

ชิ ,นงานอยูใ่นตําแหนง่ Pre-heat แล้วจงึเริ�มโปรแกรม Pre-heat ซึ�งเป็นการเพิ�มอณุหภูมิของชิ ,นงาน

จาก 30°C ไปที� 450°C ในเวลา 1ชั�วโมง หยดุอณุหภมูิไว้ที� 450°C เป็นเวลา 1 ชั�วโมง จากนั ,นลด

อณุหภมูิลงมาที� 30°C ในเวลา 1 ชั�วโมงดงัรูปที� 3.7 ขณะทําการ Pre-heat ไอนํ ,าและสิ�งสกปรก

ตา่งๆ จะหลดุออกจากผิวหน้าชิ ,นงานทําให้ความดนัภายในห้องอินโทรดกัชนัสงูขึ ,น ไอนํ ,าและสิ�ง

สกปรกที�ออกมาจะถกูกําจดัโดยระบบดดูอากาศของห้องอินโทรดกัชนั หลงัจากเสร็จขั ,นตอน Pre-

heat จงึย้ายชิ ,นงานไปสู่ห้องทรานสเฟอร์และห้องปลกูตามลําดบัเพื�อทําตามขั ,นตอนถดัไป 

 

 

รูปที� 3.7 ขั ,นตอนของกระบวนการ Pre – heat 
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3.2.2 กระบวนการ De-gas 

 De-gas เป็นการทําความสะอาดสารที�ต้องการปลกูเพื�อกําจดัอนภุาคและสิ�งสกปรกตา่งๆ

ที�เกาะอยู่กบัสารและผนงัเซลล์ ทําให้วตัถดุิบบริสทุธิaขึ ,น และถกูปลกูด้วยอตัราที�สมัพนัธ์กบั

อณุหภมูิ กระบวนการ De-gas เป็นขั ,นตอนที�ต้องทําทกุครั ,งก่อนเริ�มปลกูผลกึจงึจําเป็นต้องรู้ก่อน

วา่การปลกูผลกึในครั ,งนั ,นต้องการใช้สารใดบ้างและแตล่ะสารใช้ที�อณุหภมูิสงูสดุเท่าใด เนื�องจาก

การ De-gas จําเป็นต้องทําที�อณุหภมูิสงูกวา่อณุหภมูิสงูสดุที�ต้องการใช้ 50°C เริ�มจากการเพิ�ม

อณุหภมูิจากอณุหภมูิเก็บรักษาสาร (standby temperature) ไปที�อณุหภมูิสงูสดุของการทํา De-

gas ด้วยอตัรา 30°C/min ชตัเตอร์ของสารที�ต้องการ De-gas จะเปิดทนัทีเมื�อเริ�มเพิ�มอณุหภมูิ

เพื�อให้สิ�งสกปรกซึ�งอาจถกูกําจดัที�อณุหภมูิตา่งกนั คอ่ยๆหลดุออกมาจากเซลล์โดยไมไ่ปเกาะที�ชตั

เตอร์ เมื�ออณุหภมูิถึงคา่สงูสดุแล้วหยดุไว้ที�คา่นั ,นเป็นเวลา 10 นาที จากนั ,นปิดชตัเตอร์ของสารที�

ทําการ De-gas และลดอณุหภมูิลงสูค่า่ที�ใช้งานจริง สําหรับสารที�จําเป็นในการปลกูโครงสร้าง

ควอนตมัดอตบนแผน่ฐานลายตารางและต้องทําการ De-gas ได้แก่ Ga, In ซึ�งมีขั ,นตอนการ De-

gas ตามรูปที� 3.8 

 

รูปที� 3.8 ขั ,นตอนการ De – gas 

3.2.3 กระบวนการ De-ox 

 กระบวนการ De-ox ในห้องปลกูเป็นการทําความสะอาดผิวหน้าเป็นครั ,งสดุท้ายก่อนปลกู

โครงสร้างจริง เนื�องจากการทําความสะอาดโดยกระบวนการ Pre-heat จะกําจดัไอนํ ,าและสิ�ง

สกปรกออกไปบางสว่นแตไ่มส่ามารถขบัออกไซด์ธรรมชาตทีิ�ผิวหน้าของชิ ,นงานออกไปได้ ก่อนเริ�ม
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กระบวนการ De-ox ต้องเพิ�มอณุหภมูิของ As4 และอณุหภมูิของ Mo Block จากอณุหภมูิเก็บ

รักษาขึ ,นมาจนถึงอณุหภมูิที�ต้องการใช้ และ 300°C ตามลําดบั จากนั ,นจงึเปิดชตัเตอร์หลกัและชตั

เตอร์ของ As4 พร้อมๆกนั (อณุหภมูิที�ใช้ของ As4 มีคา่ไม่แนน่อนโดยอณุหภมูิที�เหมาะสมจะสงัเกต

จากเกจวดัฟลกัซ์ให้มีคา่ประมาณ 8 x 10-6 torr และ Peak ของ As4 ที� QMS มีความสงูประมาณ 

2 ช่องเมื�อใช้สเกล 10 mV/div) เนื�องจาก As4 เป็นสารที�กระจายตวัในบรรยากาศช้าจงึต้องหยดุรอ

ประมาณ 10 นาทีเพื�อสงัเกตความเปลี�ยนแปลงของฟลกัซ์ของ As4 เมื�อฟลกัซ์คงที�แล้วจงึเพิ�ม

อณุหภมูิของ Mo Block เพื�อเข้าสูก่ระบวนการ De-ox 

 

รูปที� 3.9 (ก) ขั ,นตอนการ De – ox (ข) ลวดลายของ RHEED ขณะ De-ox 

 กระบวนการ De-ox เป็นขั ,นตอนที�ออกไซด์ของชิ ,นงานถกูขบัออกมาโดยมีคา่ประมาณ 

580°C จงึควรเริ�มเปลี�ยนอตัราการเพิ�มอณุหภมูิของ Mo Block ให้ช้าลงเป็น 10 °C/min เพื�อด ูDe-

ox pattern จาก RHEED ได้ละเอียดขึ ,น ที�อณุหภมูิ De-ox RHEED จะมีลกัษณะดงัรูปที� 3.9 (ข)  

เพิ�มอณุหภมูิมากกวา่ De-ox 30°C แล้วหยดุรอเป็นเวลา 15 นาที เพื�อให้ออกไซด์ออกจากผิวหน้า 

พร้อมกบัสงัเกต Peak ของออกไซด์ที� QMS วา่ลดลงจงึลดอณุหภมูิ Mo Block ลงมาที�อณุหภมูิ 

De-ox เพื�อปลกูโครงสร้างบฟัเฟอร์ตามรายละเอียดหวัข้อที� 3.3.1 ด้วยความหนาประมาณ 100 

nm หลงัจากปลกูบฟัเฟอร์แล้วผิวหน้าจะมีความเรียบเพื�อใช้ในการสอบเทียบอณุหภมูิผิวหน้าใน

หวัข้อถดัไป 

3.2.4 การสอบเทียบอุณหภมูิผิวหน้า 

 อณุหภมูิที�ได้จาก Mo Block เป็นอณุหภมูิที�อ่านได้จากเทอร์มอคปัเปิลที�ด้านหลงั Mo 

Block ซึ�งจะแตกตา่งจากอณุหภมูิที�ผิวหน้าของชิ ,นงาน จงึต้องสอบเทียบอณุหภมูิที�อา่นได้วา่ตา่ง
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จากอณุหภมูิจริงเทา่ไร การสอบเทียบอณุหภมูิจะอาศยัข้อมลูป้อนกลบัจากระบบ RHEED 

เนื�องจากลกัษณะผิวหน้าที�อณุหภมูิ 500 °C มีลกัษณะของ RHEED pattern เฉพาะตวัโดยมี

อณุหภมูิ 4 คา่ที�ลกัษณะผิวหน้ามีการเปลี�ยนแปลงดงัรูปที� 3.10 

การสอบเทียบอณุหภมูิของผิวหน้ามกัเริ�มจากอณุหภมูิของ Mo block ที�มีคา่สงูเนื�องจาก

เพิ�งปลกูบฟัเฟอร์เสร็จโดยลวดลายของ RHEED มีลกัษณะเป็น streaky pattern ชดัเจนดงัรูปที� 

3.10 (ก) อณุหภมูิจะถกูลดลงอยา่งตอ่เนื�องจนเส้นกลางของ streaky pattern หายไป (ดงัรูปที� 

3.10 (ข) ที�อณุหภมูินี ,ถกูบนัทกึเป็นคา่ t1) และกลบัมา (ดงัรูปที� 3.10 (ค) ที�อณุหภมูินี ,ถกูบนัทกึเป็น

คา่ t2) เมื�อได้คา่ t1และ t2 แล้วอณุหภมูิจะถกู Mo block จะถกูเพิ�มขึ ,นอยา่งตอ่เนื�องจนเส้นกลาง

ของ streaky pattern หายไป (ดงัรูปที� 3.10 (ง) ที�อณุหภมูินี ,ถกูบนัทึกเป็นคา่ t3) และกลบัมาอีก

ครั ,ง (ดงัรูปที� 3.10 (จ) ที�อณุหภมูินี ,ถกูบนัทึกเป็นคา่ t4) คา่เฉลี�ยของ t1, t2, t3 และ t4 คือคา่อณุหภมูิ

ของเทอร์มอคปัเปิลซึ�งมีคา่เทียบเทา่กบัอณุหภมูิของผิวหน้าที� 500°C 

 

 

         

รูปที� 3.10 การสอบเทียบอณุหภมูิผิวหน้า 

3.2.5 การสอบเทียบอัตราการปลูก 

 การสอบเทียบอตัราการปลกูเป็นการหาความสมัพนัธ์ระหวา่งอณุหภมูิของสารนั ,นกบั

ปริมาณของสารที�ปล่อยออกมาจากเซลล์ เพื�อใช้อณุหภมูิดงักลา่วในการกําหนดเงื�อนไขการปลกู 
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ก่อนการสอบเทียบอตัราการปลกูจงึจําเป็นต้องรู้ความสมัพนัธ์ของอณุหภมูิและปริมาณของสาร

อยา่งคร่าวๆ จากการปลกูครั ,งก่อนหน้า เพื�อกําหนดอณุหภมูิที�จะสอบเทียบให้แมน่ยํามากขึ ,น  สาร

ที�ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,และต้องถกูสอบเทียบอตัราการปลกู ได้แก่ GaAs และ InAs 

3.2.5.1 การสอบเทียบอัตราการปลูกของ GaAs 
 

 

 

 

 

 

รูปที� 3.11 (ก) การก่อตวัของ GaAs บน GaAs(001) จาก A ไป E ซึ�งสมัพนัธ์กบั (ข) ความสวา่ง
ของ specular beam จาก A ไป E (ค) การสั�นของความสวา่งของ specular beam ขณะปลกู 

GaAs ลงบน GaAs(001) [61] 

 GaAs จะถกูปลกูลงบนผิวหน้าทีละชั ,นๆ เนื�องจากเป็นสารชนิดเดียวกนักบัแผน่ฐาน ก่อน

การสอบเทียบต้องแนใ่จวา่พื ,นผิวของชิ ,นงานเรียบโดยสงัเกตได้จาก streaky pattern ของ RHEED 

การสอบเทียบทําโดยปรับอณุหภมูิของ Ga ไปที�อณุหภูมิที�ต้องการสอบเทียบ หยดุมอเตอร์จากนั ,น

หมนุมอเตอร์ด้วยมือจนได้ตําแหนง่ที� specular beam บน RHEED มีความเข้มสงูสดุ เนื�องจาก

เป็นจดุที�ต้องสงัเกตการเปลี�ยนแปลงขณะสอบเทียบ จากนั ,นเปิดชตัเตอร์ Ga เพื�อปลกู GaAs ลง

บนผิวหน้าชิ ,นงาน  ในขณะปลกู specular beam จะเปลี�ยนแปลงความเข้มโดยมีลกัษณะมืด–

สวา่งสลบักนัเรียกว่า “oscillate” เนื�องจากการปลกู GaAs เป็นไปทีละชั ,น การ oscillate ของ 

RHEED จากสวา่งไปมืดและกลบัมาสวา่งอีกครั ,งเทียบเท่ากบัการปลกู 1 ML ดงัแสดงในรูปที� 3.11 

ฉะนั ,นถ้านําจํานวนครั ,งของการ oscillate หารด้วยเวลาที�จบัได้ในหน่วยวินาที จะได้อตัราการปลกู

ในหนว่ย ML/s เทียบอตัราการปลกูที�ได้กบัอตัราการปลกูที�ต้องการว่าเทา่กนัหรือไม่ กรณีที�อตัรา

การปลกูน้อยกวา่หรือมากกว่าอตัราการปลกูที�ต้องการจําเป็นต้องเพิ�มหรือลดอณุหภมูิ Ga 

ตามลําดบั และสอบเทียบอีกครั ,ง ในระหวา่งการสอบเทียบอตัราการปลกู GaAs ทกุครั ,ง 

(ก) (ข) 

(ค) 
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จําเป็นต้องปลกูบฟัเฟอร์ GaAs ด้วยความหนา 20-30 nm เพื�อให้ผิวหน้าเรียบและไมก่ระทบตอ่

การสอบเทียบโดยดจูาก streaky-pattern 

3.2.5.2 การสอบเทียบอัตราการปลูกของ InAs 

 การสอบเทียบอตัราการปลกูของ InAs ไมส่ามารถใช้วิธีเดียวกบั GaAs ได้ เนื�องจาก InAs 

มีคา่คงตวัผลกึตา่งจากแผน่ฐาน GaAs ถึง 7.2% ทําให้การก่อตวัไมเ่ป็นแบบ 2 มิต ิ และเกิด

ความเครียดบนชั ,นปลกู เมื�อปลกูมากขึ ,นจะกลายเป็นโครงสร้าง 3 มิต ิ (ควอนตมัดอต) ในที�สดุ 

ฉะนั ,นการสอบเทียบจงึเป็นการสอบเทียบอตัราการปลกูควอนตมัดอต ซึ�งความหนาปกตขิอง

ควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐาน GaAs คือ 1.7 ML การสอบเทียบอตัราการปลกู InAs ทําได้โดย

การเปิดชตัเตอร์ In ขณะที�มอเตอร์หมนุพร้อมกบัจบัเวลา จนกระทั�งเกิดควอนตมัดอตบนผิวหน้า

โดยสงัเกตจาก spotty pattern บน RHEED จงึหยดุเวลาพร้อมกบัปิดชตัเตอร์ In เนื�องจาก

ควอนตมัดอตมีความสงู 1.7 ML เมื�อหารด้วยเวลาที�จบัได้ในหนว่ยวินาที จะได้อตัราการปลกู InAs 

ซึ�งมีหนว่ย ML/s เทียบอตัราการปลกูที�ได้กบัอตัราการปลกูที�ต้องการว่าเทา่กนัหรือไม ่กรณีที�อตัรา

การปลกูน้อยกวา่หรือมากกว่าอตัราการปลกูที�ต้องการจําเป็นต้องเพิ�มหรือลดอณุหภมูิ In 

ตามลําดบั และสอบเทียบอีกครั ,ง  ระหวา่งสอบเทียบอตัราการปลกู InAs ต้องเพิ�มอณุหภมูิ Mo 

Block ไปที� Tdeox ก่อน เพื�อให้ควอนตมัดอตที�อยู่บนผิวหน้าสลาย จากนั ,นปลกูบฟัเฟอร์หนา 100 

nm เนื�องจากควอนตมัดอตสง่ผลให้ผิวหน้ามีความขรุขระ จงึจําเป็นต้องทําให้ผิวหน้าเรียบก่อน

สอบเทียบครั ,งถดัไป 

3.3 การปลูกชั �นผลึก 

 การปลกูชั ,นผลกึจากสารที�สนใจในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,จะได้เป็นสารประกอบ III–V ซึ�ง

จําแนกตามสณัฐานวิทยาของผลกึได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 1) ชั ,นก้อนผลึก, 2) ชั ,นลายตาราง, 3) 

ชั ,นควอนตมัดอต และ 4) ชั ,นกลบทบั ซึ�งการปลกูชั ,นผลกึแตล่ะประเภทมีรายละเอียดดงันี , 

3.3.1 การปลูกชั �นก้อนผลึก 

 การปลกูชั ,นผลกึเป็นการปลกูโครงสร้างทีละชั ,นก่อตวัแบบ 2 มิตโิดยมีความสงูเพิ�มขึ ,น

เรื�อยๆ จนกลายเป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ มกัเป็นการปลกูสารชนิดเดียวกนักบัแผน่ฐาน เชน่ การ

ปลกู GaAs ลงบนแผน่ฐาน GaAs โดยชั ,นก้อนผลึก GaAs ที�ถกูปลกูอาจเรียกว่า “ชั ,นบฟัเฟอร์” ซึ�ง

เป็นชั ,นที�ปลกูขึ ,นเพื�อทําให้ผิวหน้าชิ ,นงานมีความเรียบ เหมาะที�จะปลกูโครงสร้างตอ่ไป  
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 การปลกูชั ,นบฟัเฟอร์ GaAs สามารถทําได้โดยการเปิดชตัเตอร์ของ Ga เพื�อให้ไอของ Ga 

จบักบั As4 ซึ�งเป็นบรรยากาศรอบชิ ,นงานขณะนั ,น กลายเป็น GaAs และเกาะลงบนผิวหน้า โดย

ปกติแล้วการปลกูชั ,นบฟัเฟอร์จะทําที�อณุหภมูิแผน่ฐาน 580°C ด้วยอตัราการปลกู 0.6 ML/s 

เนื�องจากเป็นอตัราที�เทียบระหวา่งเวลาที�ใช้ปลกูและความหนาได้ง่าย คือเมื�อใช้อตัราการปลกูนี ,จะ

ปลกู GaAs ได้ 10 nm ในเวลา 1 นาที นอกจากนี ,การปลกูที� 580 °C จะทําให้ได้ชั ,นบฟัเฟอร์ที�มี

ความเป็นผลกึคอ่นข้างสมบรูณ์ สามารถเปลง่แสงได้ดี 

3.3.2 การปลูกชั �นลายตาราง 

 ชั ,นลายตาราง (cross-hatch) จดัเป็นชั ,นก้อนผลกึชนิดหนึ�งแตมี่ความตา่งจากชั ,นบฟัเฟอร์

คือ สารที�ปลกูเป็นสารตา่งชนิดกบัแผน่ฐานตั ,งต้น โดยชั ,นลายตารางที�สนใจในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , 

คือ ชั ,น InGaAs บน GaAs เนื�องจากเป็นสารตา่งชนิดกนั ทําให้คา่คงตวัผลกึของสารไมเ่ทา่กนั

สง่ผลให้เกิดความเครียดกบัระบบสารที�ปลกูใหม ่ โดยสารที�จะเกิดเป็นชั ,นลายตารางได้ต้องเป็น

สารที�มีคา่คงตวัผลกึไมต่า่งจากแผน่ฐานมากจนเกินไป เพื�อทําให้ชั ,นผลกึที�ปลกูยงัคงก่อตวัแบบ 2 

มิตอิยู่ เมื�อปลกูชั ,นผลกึ InGaAs หนาขึ ,น ความเครียดจะสะสมในระบบมากขึ ,นเรื�อยๆ จนกระทั�ง

ความหนาของชั ,นลายตารางมากกวา่ความหนาวิกฤต ิ จะเกิด dislocation ที�ผิวหน้าเพื�อเป็นการ

คลายความเครียดของระบบ dislocation (สําหรับผลกึ Zincblend เชน่ InGaAs) จะเกิดง่ายที�สดุ

ในทิศ [1-10] และ [110] 

 ชั ,นลายตาราง InGaAs สามารถปลกูได้โดยเปิดชตัเตอร์ของ In และ Ga พร้อมกนั เพื�อให้

อะตอมของ In สลบักนัสร้างพนัธะกบั As4 และจดัเรียงลงบนผิวหน้ากลายเป็น InxGa1-xAs โดยมี

อตัราสว่นของ In และ Ga ตามที�คํานวณและตั ,งคา่อณุหภมูิของทั ,งสองสารไว้ก่อนเปิดชตัเตอร์ การ

ปลกูชั ,นลายตารางมีข้อควรระวงัคือ สดัสว่นของ In ไมค่วรมากเกิน 20% เพราะจะทําให้คา่คงตวั

ผลกึของสารที�ปลกูมากเกินไปเมื�อเทียบกบัชั ,นบฟัเฟอร์สง่ผลให้ชั ,นปลกูก่อตวัแบบ 3 มิตทํิาให้ไมไ่ด้

ชั ,นลายตารางตามต้องการ  

3.3.3 การปลูกชั �นควอนตัมดอต 

 ชั ,นควอนตมัดอตเป็นชั ,นที�มีลกัษณะเป็นการก่อตวัแบบ 3 มิตเิกิดขึ ,นได้กบัสารที�ปลกูเป็น

สารตา่งชนิดกนักบัแผน่ฐานเชน่เดียวกบัการเกิดชั ,นบฟัเฟอร์ ตา่งกนัที�ความตา่งของคา่คงตวัผลึกมี

คา่มากกวา่ทําให้เมื�อเกิดการคลายความเครียดจะเกิดเป็นควอนตมัดอตแทนการเกิดเส้นลาย
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ตาราง ในชั ,นแรกๆ ของการปลกูสารจะเกิดการจดัเรียงตวัของผลกึในลกัษณะ 2 มิติก่อน ทําให้มี

ลกัษณะคล้ายควอนตมัเวลล์เรียกชั ,นนี ,ว่า Wetting layer, WL 

 การปลกูชั ,นควอนตมัดอตบนชั ,นลายตารางทําได้โดยเปิดชตัเตอร์ In ให้อะตอมสร้างพนัธะ

กบั As4 และเกาะลงบนผิวหน้าจนกระทั�งเกิดควอนตมัดอตจงึปิดชตัเตอร์ การเกิดควอนตมัดอต

สามารถสงัเกตได้จาก RHEED pattern ก่อนเปิดชตัเตอร์ ผิวหน้าของชิ ,นงานเป็น InGaAs เป็น

ผิวหน้า 2 มิตทีิ�มีลอนอยู ่pattern ของ RHEED จงึเป็น streaky pattern ที�มีความคมของเส้นน้อย

กวา่ผิวหน้าของแผ่นฐาน GaAs เมื�อปลกู InAs ลงไป pattern ของ RHEED จะเปลี�ยนไปเรื�อยๆจน 

กลายเป็น spotty pattern เมื�อมีควอนตมัดอตเกิดขึ ,นบนผิวหน้า  

3.3.4 การปลูกชั �นกลบทับ 

 ชั ,นกลบทบั (capping layer) เป็นชั ,นบนสดุของโครงสร้าง เนื�องจากชั ,นบนสดุของชิ ,นงาน

เป็น surface state มีอะตอมของสารที�พนัธะเป็นอิสระ เรียกว่า dangling bonds เมื�อพาหะ

เดนิทางมาถึงจดุนี ,ทําให้เกิดการรวมตวัแบบไมเ่ปลง่แสง (non-radiative recombination) เพื�อทํา

ให้ผลตอบสนองทางแสงดีขึ ,น จงึจําเป็นต้องกลบด้วย GaAs ความหนา 50-100 nm เพื�อลด

ผลกระทบจาก surface state ดงักลา่ว 

 การกลบทบัอาจมีจดุประสงค์อย่างอื�นอีก เชน่ การกลบทบัแบบบาง (thin capping) บน

ควอนตมัดอตโดยมีความสงูเพียงบางสว่นของควอนตมัดอต มีผลทําให้ควอนตมัดอตเกิดการยืด

ตวัออกในทิศ [1-10] ในขณะเดียวกนั In บริเวณกลางควอนตมัดอตเกิดการแพร่สูบ่ริเวณรอบๆ 

เนื�องจากมีความเครียดจากความตา่งของคา่คงที�ผลึกระหวา่งควอนตมัดอตกบัชั ,นกลบทบั

มากกวา่ทําให้เกิดโครงสร้างที�เรียกวา่นาโนโฮล (nanohole) ดงัรูปที� 3.12 โครงสร้างดงักลา่วใช้

ประโยชน์ในการปลกูโครงสร้างที�ซบัซ้อน เชน่ ควอนตมัดอตโมเลกลุ หรือ ควอนตมัดอตความ

หนาแนน่สงู ตอ่ไป 

 

 

 

รูปที� 3.12 ภาพ AFM ขนาด 10x10 µm2 แสดงนาโนโฮล [62]  
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3.4 ลักษณะสมบัติ 

 ชิ ,นงานที�ปลกูเสร็จแล้วจะถกูนํามาตรวจสอบลกัษณะสมบตัิด้วยระบบวดัแบบตดิตั ,ง

ภายนอก (ex–situ) โครงสร้างของสารที�ปลกูมีความตา่งกนัตามที�ออกแบบการปลกูไว้ การ

ตรวจสอบพื ,นผิวจงึเป็นสิ�งสําคญัในการยืนยนัวา่ชิ ,นงานที�ปลกูมีสณัฐานตรงกนักบัสิ�งที�ออกแบบไว้

จริง  เครื�องมือในการวิเคราะห์สณัฐานพื ,นผิวที�สําคญัคือ กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม (Atomic 

Force Microscope, AFM)  ชิ ,นงานที�ปลกูทั ,งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,เป็นสารกึ�งตวันําชนิด 

Direct Band gap ซึ�งสามารถเปลง่แสงได้ที�ความยาวคลื�นตา่งๆ ตามโครงสร้างที�ปลกู การวดั

สมบตัทิางแสงจงึเป็นประโยชน์โดยเฉพาะสารที�ปลกูเพื�อใช้ในงานประยกุต์เชิงแสง  สมบตัทิางแสง

ของชิ ,นงานทั ,งหมดถกูวดัโดยเทคนิคโฟโตลมูิเนสเซนส์ (Photoluminescence, PL) 

3.4.1 สัณฐานวิทยาพื �นผิว 

 กล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมเป็นเครื�องมือที�ใช้วดัลกัษณะโครงสร้างผิวหน้าในระดบันาโน

เมตร ซึ�งการวดัด้วยเทคนิคนี ,ให้ข้อมลูที�สําคญัตา่งๆ เช่น ลกัษณะการกระจายตวัของควอนตมัดอต 

ความหนาแนน่ของควอนตมัดอต ความสงูของควอนตมัดอต เป็นต้น ข้อมลูเหล่านี ,สื�อถึงสมบตัทิาง

แสง หรือ ทางไฟฟ้าของชิ ,นงาน 

 

 

 

 

รูปที� 3.13 (ก) ภาพจริงของกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม และ (ข) แผนภาพการทํางานของกล้อง
จลุทรรศน์แรงอะตอม 

 หลกัการทํางานของกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอม คือ เมื�อเลื�อนเข็ม (Tip) เข้าใกล้ชิ ,นงานจะ

เกิดแรงวนัเดอร์วาล์วระหวา่งปลายเข็มกบัชิ ,นงาน ทําให้ระยะหา่งระหวา่งเข็มกบัชิ ,นงานมีคา่คา่

หนึ�ง เมื�อเลื�อนตําแหนง่ชิ ,นงานในแนวระนาบ (x, y) สง่ผลให้เข็มขยบัในแนวตั ,ง (z) ตามลกัษณะ

ผิวหน้าของชิ ,นงานเนื�องจากพยายามรักษาแรงวนัเดอร์วาล์วให้คงที� เข็มถกูออกแบบให้ยึดติดกบั

คานยื�น (Cantilever) ในขณะที�เข็มขยบัจะทําให้ความโค้งงอของคานยื�นเปลี�ยนแปลงไป กล้อง

(ก) (ข) 
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จลุทรรศน์แรงอะตอมทํางานโดยการวดัความโค้งงอของคานยื�นจากการยิงแสงเลเซอร์ตกกระทบ

ด้านหลงัของคานยื�น (ซึ�งมีคณุสมบตัใินการสะท้อนแสงได้ดี) และเบี�ยงเบนแสงสะท้อนเข้าสู่ตวั

ตรวจจบัแสง (Photodetector) สญัญาณจากตวัตรวจจบัแสงจะเป็นข้อมลูของชิ ,นงานในแนวตั ,ง 

(z) เมื�อรวมกบัพิกดัการสแกนในแนวระนาบ (x, y) จะได้ชดุข้อมลูซึ�งเป็นพื ,นผิวเสมือนของชิ ,นงาน 

 การทํางานของกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมแบง่ออกเป็น 3 โหมด คือ 1) โหมดสมัผสั 

(contact mode) 2) โหมดไมส่มัผสั (non-contact mode) และ 3) โหมดกึ�งสมัผสั (tapping 

mode) โหมดสมัผสัทํางานโดยแรงที�เกิดขึ ,นกบัคานเป็นแรงผลกั และอาจทําให้เข็มกระทบชิ ,นงาน

ทําให้โครงสร้างชิ ,นงานเปลี�ยน โหมดไมส่มัผสัปลายเข็มจะอยูห่า่งจากชิ ,นงาน ขนาดของแรงดงึดดู

จงึตํ�า ทําให้ต้องให้วงจรขยายที�มีอตัราขยายสงู นอกจากนี ,เข็มที�อยูห่า่งจากชิ ,นงานขณะวดัจะทํา

ให้ความละเอียด (resolution) ตํ�าด้วย โหมดกึ�งสมัผสัเป็นการรวมข้อดีของสองโหมดก่อนหน้า โดย

ขณะทํางานคานจะเกิดการแกวง่ (oscillation) การวดัทําในขณะที�เข็มสมัผสัผิวชิ ,นงาน (ทําให้

ความละเอียดสงู) แตร่ะยะเวลาในการสมัผสัน้อยทําให้ผิวชิ ,นงานไมเ่ปลี�ยนแปลง โดยความ

ละเอียดของภาพที�ทําการสแกนนอกจากจะขึ ,นอยูก่บัโหมดในการสแกนแล้ว ยงัขึ ,นอยูก่บัลกัษณะ

พื ,นผิวของชิ ,นงาน และโครงสร้างทางกายภาพของเข็มที�ใช้สแกนเชน่กนั กล้องจลุทรรศน์แรง

อะตอมที�ใช้งานในห้องวิจยัคือ Seiko รุ่น SPA-400 ดงัรูปที� 3.13 โดยโหมดที�ใช้คือโหมดไดนามิก 

(dynamic mode) ซึ�งตรงกบัโหมดกึ�งสมัผสัของกล้องจลุทรรศน์แรงอะตอมทั�วไป 

3.4.2 สมบัตเิชิงแสง 

 สารกึ�งตวันําชนิด Direct band gap มีคณุสมบตัใินการคายพลงังานในรูปของโฟตอน 

(photon) เมื�อถกูกระตุ้นด้วยแสงที�มีพลงังานมากกวา่ band gap ของสารนั ,น โฟตอนที�ถกูปล่อย

ออกมาจะมีปริมาณไมเ่ทา่กนัที�ความยาวคลื�นตา่งกนัโดยเป็นลกัษณะการตอบสนองเฉพาะของ

ชิ ,นงาน การวดัปริมาณโฟตอนจงึจําเป็นต้องระบใุห้ชดัเจนวา่ปริมาณโฟตอนที�วดัได้ถกูปล่อย

ออกมาที�ความยาวคลื�นเทา่ไรซึ�งการวดัปริมาณโฟตอน (ความเข้มแสง) สามารถทําได้โดยระบบโฟ

โตลมูิเนสเซนต์ 
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Cryostat 
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Lock –In Amplifier 

Temp. Controller 

 

 

   

 

 

 

 

 

รูปที� 3.14 แผนภาพการทํางานของระบบวดัโฟโตลมูิเนสเซนส์ 

การทํางานของระบบโฟโตลมูิเนสเซนส์เริ�มจากยิงแสงเลเซอร์ผา่น Chopper เพื�อเปลี�ยน

แสงเลเซอร์ซึ�งจากเดมิเป็นสญัญาณ DC ให้เป็นสญัญาณ AC ที�ความถี� 330 Hz เพื�อลดสญัญาณ

รบกวนจากแหลง่จา่ยไฟ 50 Hz จากนั ,นแสงเลเซอร์จะวิ�งผา่นเลนส์รวมแสงให้มีเส้นผ่านศนูย์กลาง

ลดลงแตมี่ความเข้มแสงสงูขึ ,นเพื�อกระตุ้นชิ ,นงานซึ�งบรรจอุยูภ่ายในห้องสญุญากาศซึ�งควบคมุ

อณุหภมูิโดยภาชนะเย็นยวดยิ�ง (cryostat) พลงังานจากโฟตอน (แสงเลเซอร์) ที�ตกกระทบชิ ,นงาน

มีพลงังาน 2.6 eV (476.5 nm) ซึ�งสงูกวา่ชอ่งวา่งพลงังานที�สงูที�สดุของโครงสร้างที�ปลกูคือ GaAs 

ซึ�งมีชอ่งวา่งพลงังาน 1.43 eV (300 K) หรือ1.52 eV (20K) เมื�อชิ ,นงานดดูกลืนพลงังานจะสร้างคู่

อิเล็กตรอน-โฮล จากนั ,นอิเล็กตรอนจะรวมกบัโฮล ผลตา่งของพลงังานจะถกูคาย กรณีที�ชิ ,นงาน

เป็นสารกึ�งตวันําชนิด Direct band gap พลงังานที�คายออกมาจะอยูใ่นรูปของโฟตอน แตห่ากเป็น

ชนิด Indirect band gap จะอยูใ่นรูปของการสั�นหรือโฟนอน (phonon) หรือความร้อน แสงที�เปลง่

ออกมาจากชิ ,นงานจะถกูรวมโดยเลนส์ก่อนที�จะผา่นเข้าสู่โมโนโครมาเตอร์ซึ�งคดักรองแสงที�มีหลาย

ความยาวคลื�นให้เหลือเพียงความยาวคลื�นเดียวที�ต้องการโดยการหมนุเกรตตงิภายใน แสงที�ถกู

เลือกความยาวคลื�นแล้วจะตกกระทบโฟโตดีเทคเตอร์ซึ�งจะแปลงความเข้มแสงให้อยูใ่นรูปของ

ความตา่งศกัย์ จากนั ,นนําสญัญาณที�ได้จากโฟโตดีเทคเตอร์เข้าสูเ่ครื�อง LIA (lock-in amplifier) 

ซึ�งเป็นเครื�องขยายสญัญาณโดยจะขยายสญัญาณที�มีความถี�และเฟสที�ตรงกบั Chopper เทา่นั ,น 

สญัญาณที�ได้จะถกูเก็บข้อมลูในคอมพิวเตอร์เป็นคูอ่นัดบัของความยาวคลื�นกบัความเข้มแสง  

Mirror 
Detector Filter 

Monochromator Ar+ Laser 

Lens 

Mirror 

Chopper 

sample 
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เมื�อวดัครบทกุความยาวคลื�นที�ต้องการจะสามารถนําผลของชดุข้อมลูที�ได้มาแสดงกราฟการ

ตอบสนองทางแสงของชิ ,นงาน 

การวดัโฟโตลมูิเนสเซนส์ในวิทยานิพนธ์นี ,จะกระทํา 2 รูปแบบ คือ 1) แบบขึ ,นกบักําลงัของ

แสงกระตุ้น (Power Dependent) เป็นการเปลี�ยนกําลงัของเลเซอร์ในการวดัเพื�อศกึษาวา่กําลงั

ของแสงที�กระตุ้นมีผลตอ่ความเข้มแสงที�เกิดขึ ,นจากสารกึ�งตวันําอย่างไร และ 2) แบบขึ ,นกบั

อณุหภมูิ (Temperature Dependent) เป็นการศกึษาผลของอณุหภมูิที�มีตอ่สเปกตรัมโดยรักษา

กําลงัของแสงกระตุ้นให้คงที�ขณะเปลี�ยนอณุหภมูิ  

ในการวดัโฟโตลมูิเนสเซนส์ การรักษากําลงัของแสงกระตุ้นและอณุหภมูิให้มีความแมน่ยํา

จงึเป็นเรื�องสําคญั โดยการควบคมุอณุหภมูิจะใช้ภาชนะเย็นยวดยิ�ง ที�สามารถเลือกอณุหภมูิที�

ต้องการได้ในชว่ง 20–300 K ระบบทํางานโดยเริ�มจากดดูอากาศและไอนํ ,าออกจากห้อง

สญุญากาศโดย Vacuum pump เป็นเวลา 30 นาที จากนั ,นเปิดระบบหมนุเวียนฮีเลียม (Helium 

Compressor) ซึ�งทําหน้าที�ลดอณุหภมูิโดยถ่ายความร้อนจากห้องสญุญากาศสูร่ะบบนํ ,าเย็น

ภายนอก และอปุกรณ์ควบคมุอณุหภมูิ (Temperature Controller) โดยให้ความร้อนเพื�อให้ได้

อณุหภมูิตามต้องการ 
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บทที� 4  

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

การทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,มุง่เน้นที�จะศกึษาสณัฐานวิทยาของควอนตมัดอตบนลาย

ตารางชั ,นเดียวและสองชั ,น ผลตอบสนองทางแสงของควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นเดียวและสอง

ชั ,น สมบตัโิพลาไรเซชนั (polarization) ของควอนตมัดอตบนลายตาราง และผลของการอบ 

(annealing) ตอ่การเปลง่แสงของโครงสร้างควอนตมัดอตบนลายตาราง การทดลองทั ,งหมด

จดัเป็นการทดลองที�ตอ่เนื�องจากการเปลี�ยนตวัแปรในการปลกูโครงสร้างเพื�อให้ได้ควอนตมัดอต

บนลายตารางที�เป็นระเบียบและให้เข้าใจสมบตัทิางกายภาพของมนั สว่นแรกของบทจงึได้สรุปผล

ในอดีตทั ,งหมดที�เกิดขึ ,นในห้องปฏิบตัิการวิจยัสารกึ�งตวันํา (SDRL) ที�เกี�ยวข้องกบัการปลกู

ควอนตมัดอตบนลายตารางในวิทยานิพนธ์ฉบบันี , ได้แก่ 4.1.1) การเปลี�ยนแปลงสดัส่วนโมล In (x) 

ที�มีผลตอ่การจดัเรียงควอนตมัดอต, 4.1.2) การเปลี�ยนแปลงความหนาของชั ,นลายตารางที�มีผลตอ่

การจดัเรียงของควอนตมัดอต, 4.1.3) การเปลี�ยนแปลงชว่งเวลาขดัจงัหวะการปลกู (Growth 

Interruption, GI) ที�มีผลตอ่การจดัเรียงของควอนตมัดอต และ 4.1.4) วิวฒันาการของการเกิด

ควอนตมัดอตบนลายตาราง หลงัจากนั ,นจงึเป็นการอธิบายผลการทดลองและการวิเคราะห์ที�ตอ่

ยอดจากผลการทดลองในอดีต ได้แก่ 4.2 สณัฐานวิทยาพื ,นผิวของควอนตมัดอตบนลายตาราง, 

4.3 สมบตัเิชิงแสงของควอนตมัดอตบนลายตาราง โดยแบง่เป็นหวัข้อย่อย คือ สมบตัเิชิงแสงของ

ชิ ,นงาน as-grown ของชิ ,นงานที�ผา่นการอบ และสมบตัโิพลาไรเซชนัของควอนตมัดอตบนลาย

ตาราง ตามลําดบั 

4.1 สรุปผลการทดลองควอนตัมดอตบนลายตารางในอดีต 

โครงสร้างชิ ,นงานที�ทําการทดลองควอนตมัดอตบนลายตารางในอดีตเป็นดงัรูปที� 4.1 แผน่

ฐานที�ใช้เป็นแผ่นฐาน GaAs จากนั ,นปลกูชั ,นลายตาราง InxGa1-xAs ด้วยสดัสว่นโมลของชั ,นลาย

ตาราง (ตวัแปร X ในรูปที� 4.1) ที�เหมาะสม ด้วยความหนาชั ,นลายตาราง (ตวัแปร Y ในรูปที� 4.1) ที�

มากพอ ที�จะทําให้เกิดลายตารางบนผิวหน้า เมื�อเกิดลายตารางขึ ,นจะทําให้สนามความเครียดบน

ผิวหน้าแตล่ะบริเวณไมเ่ทา่กนัและสง่ผลตอ่การจดัเรียงของควอนตมัดอต InAs (ตวัแปร Z ในรูปที� 

4.1) ที�ปลกูทบัชั ,นลายตารางด้านบน 
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รูปที� 4.1 ภาพตดัขวางชิ ,นงานสําหรับการทดลองควอนตมัดอตบนลายตางในอดีต 

 การทดลองตามหวัข้อที� 4.1.1 เป็นการเปลี�ยนแปลงสดัสว่นโมล (X) ของชั ,นลายตาราง 

โดยพบวา่สดัสว่นโมลที�เหมาะสมตอ่การปลกูชั ,นลายตารางต้องน้อยกวา่ 0.2 และการเปลี�ยนแปลง

สดัสว่นโมลสง่ผลตอ่ความถี�ของลายตาราง, หวัข้อที� 4.1.2 เป็นการเปลี�ยนแปลง (Y) ความหนา

ของชั ,นลายตาราง ความหนาที�เหมาะสมคือ 50 nm การปลกูชั ,นลายตารางที�ความหนามากกวา่นี ,

ทําให้ความชดัเจนของลายตารางน้อยลงเนื�องจากการทบัซ้อนกนัของ dislocations, หวัข้อที� 4.1.3 

เป็นการเปลี�ยนแปลงชว่งเวลาขดัจงัหวะปลกูของควอนตมัดอต (Z) ชว่งเวลาขดัจงัหวะปลกูที�

เหมาะสมคือ 30 s สง่ผลให้ควอนตมัดอตจดัเรียงบนลายตารางเป็นระเบียบที�สดุ และหวัข้อที� 

4.1.4 เป็นการเปลี�ยนแปลงความหนาของชั ,นควอนตมัดอต InAs เพื�อศกึษาวิวฒันาการของการ

เกิดควอนตมัดอต  

4.1.1 การเปลี�ยนแปลงสัดส่วนโมลของ In (x) ที�มีผลต่อการจัดเรียงควอนตัมดอต [53] 

สดัสว่นโมล In (x) ที�เพิ�มขึ ,นจะทําให้การก่อตวัของลายตารางเพิ�มขึ ,นด้วย เนื�องจาก

ความเครียด (ε) คํานวณจากความตา่งของคา่คงที�ผลกึระหวา่ง GaAs และ InxGa1-xAs เมื�อคา่ x 

มากขึ ,นทําให้คา่คงตวัผลกึทั ,งสองมีความตา่งมากขึ ,น สง่ผลให้ ε มากขึ ,นด้วย รูปที� 4.2 แสดงผล

ของการเปลี�ยนแปลงคา่ x โดยมีคา่เป็น 0.08, 0.10, 0.16 และ 0.20 ตามลําดบั เมื�อชั ,น InGaAs 

หนา 50 nm คา่ x ที�เพิ�มขึ ,นจะทําให้ความหนาวิกฤตขิองการเกิด dislocations ลดลงตามกราฟใน

รูปที� 2.8  MD ณ รอยตอ่ InGaAs/GaAs และ TD ในชั ,น InGaAs จงึเกิดเร็วขึ ,นสง่ผลให้ผิวหน้ามี

ลายตารางถี�ขึ ,น และในบางบริเวณ ผิวหน้ามีลกัษณะเป็นลายทาง (stripes) ทําให้เกิดป็นสายโซ่

ควอนตมัดอต (Quantum dot chanins) ดงัเห็นได้ชดัในรูปที� 4.2 (ก) 
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รูปที� 4.2 ภาพ AFM แสดงควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตาราง 50-nm InxGa1-xAs เมื�อ x 
คือ (ก) 0.08, (ข) 0.10, (ค) 0.16 และ (ง) 0.20 ลกูศรแสดงทิศ [1-10] [53] 

4.1.2 การเปลี�ยนความหนาชั �นลายตาราง (Y) ที�มีผลต่อการจัดเรียงควอนตัมดอต [58] 

เมื�อเพิ�มความหนามากกวา่ความหนาวิกฤตขิองการเกิดชั ,นลายตารางทําให้ความเครียด

ของชั ,นฟิล์มลดลง และส่งผลให้การกระจายตวัของความเครียดบริเวณผิวหน้าไมเ่ดน่ชดัดงัรูปที� 

2.12 ทําให้ผิวหน้ามีลกัษณะสงูตํ�า เมื�อใช้เป็นแมแ่บบในการปลกูควอนตมัดอตจะได้ควอนตมัดอต

ที�มีความเป็นระเบียบเชิงเส้นลดลงดงัรูปที� 4.3 (ข) และ (ค) ซึ�งแสดงความเป็นระเบียบของ

ควอนตมัดอตบนลายตารางที�ลดลงอย่างตอ่เนื�องเมื�อความหนาของชั ,นลายตารางเพิ�มขึ ,นจาก 50 

เป็น 100 และ 150 nm ตามลําดบั ทําให้สรุปได้ว่า ความหนาที�เหมาะแก่การปลกูชั ,นลายตาราง

เพื�อใช้เป็นแมแ่บบในการจดัเรียงควอนตมัดอตให้เป็นระเบียบในระบบ InAs/InGaAs ควรมีคา่อยู่

ระหวา่งคา่ความหนาวิกฤติถึง 50 nm โดยประมาณ 

 

 

 

 

รูปที� 4.3 ภาพ AFM ของควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตาราง In0.15Ga0.85As ที�ความหนา
ชั ,นลายตาราง (ก) 50 nm, (ข) 100 nm และ (ค) 150 nm ลกูศรคือทิศ [1-10] [58] 

5µm 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ก) (ข) (ค) 

5µm 5µm 5µm 



43 
 

4.1.3 การเปลี�ยนช่วงเวลาขัดจังหวะการปลูกที�มีผลต่อการจัดเรียงควอนตัมดอต [32] 

นอกจากสดัสว่นโมลของ In และความหนาของชั ,นลายตารางแล้ว ปัจจยัที�มีผลตอ่การ

จดัเรียงควอนตมัดอตอีกปัจจยัหนึ�งคือ ชว่งเวลาขดัจงัหวะการปลกู (Growth Interruption, GI) 

หรือชว่งเวลานบัตั ,งแตปิ่ดชตัเตอร์ของสาร (In) จนกระทั�งดําเนินการปลกูในขั ,นตอนถดัไปหรือลด

อณุหภมูิผิวหน้า สําหรับควอนตมัดอต InAs บนผิวเรียบ GaAs GI ที�ทําให้ผลตอบสนองทางแสง

ของควอนตมัดอตดีที�สดุ มี FWHM ตํ�าสดุคือ 30 s [63] และสําหรับควอนตมัดอต InAs บนลาย

ตาราง GI ที�ทําให้ควอนตมัดอตจดัเรียงตวัเฉพาะบนลายตารางจะมีคา่โดยประมาณ 30 s เชน่กนั 

[32] ในกรณีที� GI สั ,นไปควอนตมัดอตบางสว่นจะอยูบ่นเส้นลายตาราง (ดงัรูปที� 4.4 (ก) ลกูศรสี

ขาว)  ควอนตมัดอตสว่นนี ,สามารถเคลื�อนย้ายตําแหนง่ไปยงัเส้นลายตารางกรณีที�ยงัไมล่ด

พลงังานของระบบ (โดยการลดอณุหภมูิผิวหน้า) ในกรณีที� GI นานเกินไปควอนตมัดอตจะมีรูปร่าง

ที�ผิดปกตเินื�องจาก In บางสว่นระเหยออกจากผิวหน้า (ดงัรูปที� 4.4 (ค)) 

 

 

 

 

รูปที� 4.4 ภาพ AFM ของควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตาราง In0.15Ga0.85As ที� GI (ก) 0, 
(ข) 30 และ (ค) 60 s [32] 

4.1.4 วิวัฒนาการของการเกิดควอนตัมดอต (Z) บนลายตาราง ([53]-[54]) 

ควอนตมัดอต InAs บนแผ่นฐานลายตารางมีความสงูไมเ่ทา่กนัในแตล่ะตําแหนง่ ซึ�งเป็น

ตวับง่ชี ,ถึงลําดบัก่อน-หลงัของการเกิดควอนตมัดอต จากการศกึษาของ T. Limwongse [54] โดย

การทํา image threshold จากภาพ AFM ของชิ ,นงานควอนตมับนลายตาราง (สดัสว่นโมลของ In 

ในชั ,นลายตารางคือ x=0.2, ความหนาชั ,นลายตาราง 50 nm) สามารถสรุปวิวฒันาการของ

ควอนตมัดอตที�ตําแหนง่ตา่งๆ บนแมแ่บบลายตารางเรียงลําดบัจากก่อนไปหลงัดงันี , 1) ควอนตมั

ดอตบริเวณจดุตดัของเส้นลายตารางในทิศ [1-10] และ [110] ดงัรูปที� 4.5 (ข), 2) ควอนตมัดอต

บนเส้นลายทางในทิศ [1-10] ดงัรูปที� 4.5 (ค), 3) ควอนตมัดอตที�เรียงตวับนเส้นลายทางในทิศ 

(ก) (ข) (ค) 
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[110] ดงัรูปที� 4.5 (ง) และควอนตมัดอตที�อยบูนพื ,นที�เรียบดงัรูปที� 4.5 (จ) สาเหตขุองการก่อตวั

ของควอนตมัดอตบนตําแหน่งตา่งๆ ที�เวลาตา่งกนัเกิดจากพลงังานความเครียดบนผิวหน้าลาย

ตารางที�ตําแหนง่ตา่งๆ ไมเ่ท่ากนั 

 

 

รูปที� 4.5 (ก) ภาพ AFM ของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางขนาด 2x2 µm2 และภาพจากการ
ใช้ image thresholding โดยสีขาวหมายถึงบริเวณที�มีความสงูน้อยกว่าคา่ threshold และสีดํา
หมายถึงบริเวณที�มีความสงูมากกวา่คา่ threshold คา่ threshold ของแตล่ะภาพคือ (ข) 5.5-, (ค) 
4.9-, (ง) 4.0- และ(จ) 3.0 nm [54] 

 แม้ข้อมลูที�สรุปข้างต้นจะทําให้เข้าใจธรรมชาติของควอนตมัดอตบนชั ,นลายตาราง ทั ,ง

ทางด้านสณัฐานวิทยาผิวหน้า, พารามิเตอร์ที�เหมาะสมในการปลกู และวิวฒันาการของการเกิด

ลายตาราง ควอนตมัดอต และควอนตมัดอตบนลายตารางก็ตาม แตใ่นกรณีของควอนตมัดอตบน

ลายตารางยงัไมมี่การศกึษาสมบตัทิางแสงโดยละเอียด อีกทั ,งยงัไมมี่การศกึษาผลของการอบ

ชิ ,นงานซึ�งเป็นขั ,นตอนมาตรฐานในการปรับปรุงคณุภาพของวสัดอิุเล็กทรอนิกส์โดยทั�วไปอีกด้วย 

 ผลการทดลองในวิทยานิพนธ์ฉบบันี ,ถกูแบง่ออกเป็นหวัข้อตา่งๆ ดงันี , หวัข้อที� 4.2 สณัฐาน

วิทยาพื ,นผิวของควอนตมัดอตบนลายตาราง หวัข้อที� 4.3 สมบตัขิองชิ ,นงาน as-grown ชิ ,นงานที�

ผา่นการอบภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดย MBE และตู้อบ (annealer) และสมบตัิโพลาไรเซชนั

ของชิ ,นงานตามลําดบัดงัรายละเอียดตอ่ไปนี ,  

[1-10] [1-10] [1-10] [1-10] [1-10] 

(ข) (ค) (ง) (จ) (ก) 
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4.2 สัณฐานวิทยาพื �นผิวของควอนตัมดอตบนลายตาราง 

ควอนตมัดอตเป็นโครงสร้างที�สามารถเปลง่แสงที�ความเข้มสงูและมี FWHM แคบจงึมีการ

ประยกุต์ใช้กบัสิ�งประดิษฐ์ทางออปโตอิเล็กทรอนิกส์อยา่งหลากหลาย การทําให้ควอนตมัดอตใน

โครงสร้างมีจํานวนมากจงึเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพให้กบัสิ�งประดิษฐ์วิธีหนึ�งซึ�งพบการประยกุต์ใช้

ในเลเซอร์ ([64],[65]), โซลาเซลล์ [66]  การเพิ�มจํานวนของควอนตมัดอตสามารถทําได้ทั ,งในแนว

ระนาบโดยการทําเป็นควอนตมัดอตหนาแนน่สงู (high-density quantum dots) และการเพิ�มใน

แนวตั ,งโดยทําเป็นควอนตมัดอตหลายชั ,น (stacked quantum dots) นอกจากนี ,การทําควอนตมั

ดอตหลายชั ,นยงัสามารถทําให้การเปลง่แสงของควอนตมัแตล่ะชั ,นมีคา่ยอดที�ตา่งกนั โดยการ

ควบคมุลกัษณะของควอนตมัดอตแตล่ะชั ,น ทําให้การเปลง่แสงโดยรวมมีลกัษณะเป็นชว่งกว้าง 

(broad band) ซึ�งมีการประยกุต์ใช้ในทางการแพทย์ มีชื�อเรียกเฉพาะของแสงวา่ OCT (Optical 

Coherence Tomography) [67]  การปลกูควอนตมัดอตหลายชั ,นยงัอาจทําให้เกิดโครงสร้างใหม่

ที�นา่สนใจเชน่ ควอนตมัดอตโมเลกลุ (molecular quantum dots) โดยเทคนิค thin-cap and 

regrowth จากเหตผุลดงักล่าวการปลกูควอนตมัดอตบนลายตารางหลายชั ,นจงึมีความนา่สนใจตอ่

การศกึษาทั ,งทางสณัฐานวิทยาพื ,นผิวและสมบตัทิางแสง 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.6 ภาพตดัขวาง (รูปบน) และภาพ AFM ขนาด 10x10 µm2 (รูปลา่ง) ของชิ ,นงาน (ก) C001, 
(ข) C003, (ค) C002 และ (ง) C008  

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

[1-10] [1-10] [1-10] [1-10] 
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ผิวหน้าของชิ ,นงาน C001 คือควอนตมัดอต InAs ที�ถกูปลกูด้วยเทคนิค MEE 10/10  

หมายความวา่ แตล่ะรอบเปิดชตัเตอร์ In 10 วินาทีและปิด 10 วินาที (ควอนตมัดอตเกิดขึ ,นในรอบ

ที� 8) ด้วยอตัราการปลกู InAs ที� 0.01 ML/s ควอนตมัดอตจงึเกิดขึ ,นที�ความหนา 0.80 ML จากรูป

ที� 4.6 (ก) ควอนตมัดอตเกือบทั ,งหมดเรียงตวับนแนวลายตาราง ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-

10] สงูประมาณ 3 nm ซึ�งสงูกวา่ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [110] ซึ�งสงูประมาณ 1 nm เส้น

ผา่นศนูย์กลางของควอนตมัดอตทั ,งที�เรียงตวัในทิศ [1-10] และทิศ [110] วดัระหวา่งจดุตํ�าสดุสอง

จดุที�ตดักนัมีขนาดประมาณ 90 nm ซึ�งเป็นขนาดปรากฏ (apparent size) ที�สงูเกินจริงจากผลของ 

convolution effects [68] ขนาดปรากฎจะถกูจํากดัโดยความแหลมของหวัเข็มที�ใช้วดัความสงู-ตํ�า

ของผิวหน้าของชิ ,นงาน เส้นผ่านศนูย์กลางจริงของควอนตมัดอตจงึตํ�ากวา่ 90 nm 

ชิ ,นงาน C003 เป็นการกลบทบัควอนตมัดอตของชิ ,นงาน C001 ด้วยชั ,นกลบ GaAs หนา 

50 nm ทําให้ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [110] ยืดตวัออกในทิศ [1-10] กลายเป็นควอนตมัแดช 

[69] ดงัแสดงในรูปที� 4.6 (ข) ซ้าย บริเวณควอนตมัแดชที�เกิดขึ ,นสงูประมาณ 1 nm ซึ�งใกล้เคียงกบั

ความสงูของควอนตมัดอตในชิ ,นงาน C001 ในขณะที�ความกว้างและความยาวจะมากกวา่เส้น

ผา่นศนูย์กลางของควอนตมัดอตในชิ ,นงาน C001 โดยมีคา่ประมาณ 0.3 µm และ 1.2 µm 

ตามลําดบั สว่นควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-10] จากชิ ,นงาน C001 ยืดตวัในทิศเดิมจงึเกิดการ

รวมตวักนัของควอนตมัดอตเกิดเป็นเส้นควอนตมัในทิศ [1-10] ดงัแสดงในรูปที� 4.6 (ข) ขวา เส้น

ควอนตมัที�เกิดขึ ,นสงู 2 nm ซึ�งตํ�ากวา่ความสงูของควอนตมัดอตในชิ ,นงาน C001 และมีความกว้าง

ประมาณ 0.5 µm ซึ�งมากกว่าเส้นผา่นศนูย์กลางของควอนตมัดอตในชิ ,นงาน C001 สณัฐานวิทยา

พื ,นผิวที�เปลี�ยนแปลงไปของควอนตมัดอตหลงัจากกลบด้วย GaAs ไมไ่ด้เกิดจากการเปลี�ยนแปลง

รูปร่างของควอนตมัดอตแตเ่กิดจาก GaAs ที�ปลกูทบัไม่มีความเป็นระนาบ (non-planar) รอบๆ

ควอนตมัดอต ทําให้ชิ ,นงานหลงัจากกลบมีลกัษณะเป็นควอนตมัแดชในทิศ [110] และควอนตมั

ไวร์ในทิศ [1-10] [70] 

ชิ ,นงาน C002 เป็นการปลกูเพิ�มจาก C003 ด้วยการกลบทบัชั ,น GaAs ด้วย In0.10Ga0.90As 

หนา 50 nm ตามด้วยควอนตมัดอตที�ถกูปลกูโดยเทคนิค MEE 4/10 หมายความว่า แตล่ะรอบ

เปิดชตัเตอร์ In 4 วินาทีและปิด 10 วินาที  โดยใช้อตัราการปลกู InAs 0.01 ML/s ทั ,งชั ,นแรกและ

ชั ,นที�สอง ควอนตมัดอตชั ,นแรก (บนลายตาราง In0.13Ga0.87As) เกิดขึ ,นที�รอบที� 18 ควอนตมัดอตจงึ
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เกิดขึ ,นที�ความหนา 0.72 ML  ในขณะที�ชั ,นที�สอง (บนลายตาราง In0.10Ga0.90As) เกิดขึ ,นที�รอบที� 23 

ควอนตมัดอตจงึเกิดขึ ,นที�ความหนา 0.92 ML ความหนาของควอนตมัดอต InAs บนชั ,นลายตาราง 

In0.13Ga0.87As ของชิ ,นงาน C001 (0.80 ML) และชิ ,นงาน C002 (0.72 ML) ไมเ่ทา่กนัเนื�องจาก

หลายสาเหต ุ เชน่ อณุหภูมิของ In และ As ในขณะปลกูอาจไมค่งที�ทําให้อตัราการปลกูจริง

เบี�ยงเบนไปจาก 0.01 ML/s ซึ�งเป็นคา่ที�กําหนดไว้ (nominal), การด ู Rheed pattern อาจเกิด

ความคลาดเคลื�อนเนื�องจากความชดัของ pattern ขณะปลกูไมเ่ทา่กนั, เวลาในการคํานวณเป็น

เวลาที�ครบรอบการปลกูโดยเทคนิค MEE ซึ�งตา่งจากเวลาที�เกิดควอนตมัดอตจริง เป็นต้น 

ควอนตมัดอตที�ปลกูบนชั ,นลายตาราง In0.13Ga0.87As จะเกิดขึ ,นที�รอบตํ�ากวา่บนชั ,น 

In0.10Ga0.90As เนื�องจากควอนตมัดอตชอบจดัเรียงตวับนแนว dislocation ของชั ,นลายตารางซึ�งมี

ทิศ [1-10] และ [110] มากกวา่บริเวณอื�นๆ [8] และการกระจายตวัของ In และ Ga บนผิวหน้า

ของชั ,นลายตารางไมส่มํ�าเสมอโดยบริเวณที�เป็นแหลง่สะสม In คือตําแหนง่คา่ยอดของสนาม

ความเครียด [56] ซึ�งตรงกบัตําแหนง่ dislocation ทําให้ลายตาราง In0.13Ga0.87As มีปริมาณ In 

สะสมที� dislocation อยูม่ากกวา่ In0.10Ga0.90As จงึใช้ปริมาณ InAs น้อยกวา่เพื�อปลกูควอนตมั

ดอต การปลกูควอนตมัดอตบนชั ,นลายตาราง In0.13Ga0.87As จงึใช้เวลาน้อยกว่าการปลกูบนชั ,น

ลายตาราง In0.10Ga0.90As จากภาพ AFM ในรูปที� 4.6 (ค) ควอนตมัดอตส่วนใหญ่อยูใ่นทิศ [1-10] 

และเกาะกลุม่กนัมากกวา่ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [110] เพราะการจดัเรียงตวัของควอนตมั

ดอตได้รับผลกระทบจากทั ,งชั ,นลายตารางบน (In0.10Ga0.90As) และลา่ง (In0.13Ga0.87As) เนื�องจาก

ชิ ,นงานนี ,เสมือนปลกูชั ,นลายตาราง In0.10Ga0.90As บนชิ ,นงาน C003 ซึ�งมีลกัษณะเป็นเส้นควอนตมั

ในทิศ [1-10] และมีลกัษณะเป็นควอนตมัแดชในทิศ [110] สง่ผลให้ผิวหน้าของชั ,นลายตาราง 

In0.10Ga0.90As มีลกัษณะเป็น dislocation ในทิศ [1-10] มาก สว่นควอนตมัแดชในทิศ [110] ก่อน

ชั ,นลายตาราง In0.10Ga0.90As จะสง่ผลตอ่ผิวหน้าน้อยทําให้ dislocation ที�อยูใ่นทิศ [110] บน

ผิวหน้าของชั ,นลายตารางมีความถี�น้อยเมื�อเทียบกบัทิศ [1-10] และจากเหตผุลที�ควอนตมัดอต

ชอบจดัเรียงตวัอยู่บนแนว dislocation มากกว่าที�อื�น ทําให้ควอนตมัดอตบนชิ ,นงาน C002 สว่น

ใหญ่จดัเรียงตวัตามทิศ [1-10] เชน่เดียวกบัรูปที� 4.3 (ข) และ (ค) ซึ�งมีการจดัเรียงตวัหลกัในทิศ 

[1-10] เชน่กนั เนื�องจากการปลกู GaAs ด้วยความหนา ทําให้ dislocation ทบัซ้อนกนั 
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ชิ ,นงาน C008 เป็นการปลกูเพิ�มจาก C002 ด้วยการกลบทบัควอนตมัดอตของชิ ,นงาน 

C002 ด้วยชั ,นกลบ GaAs หนา 50 nm ควอนตมัดอตชั ,นแรก (บนลายตาราง In0.13Ga0.87As) 

เกิดขึ ,นที�รอบที� 26 หรือที�ความหนา 1.04 ML ในขณะที�ชั ,นที�สอง (บนชั ,นลายตาราง In0.10Ga0.90As) 

เกิดขึ ,นที�รอบที� 31 หรือที�ความหนา 1.24 ML ความหนาสมับรูณ์ของควอนตมัดอตชั ,นแรกและชั ,นที�

สองของชิ ,นงาน C008 หนากวา่ชิ ,นงาน C002 ประมาณ 0.3 ML ซึ�งอาจเกิดจากความไมแ่นน่อน

ของพารามิเตอร์ตา่งๆ ขณะปลกู เนื�องจากชิ ,นงานทั ,งสองปลกูบน Mob ที�ตา่งกนั ชิ ,นงาน C008 

ปลกูบน Mob#7 ซึ�งมี Tdeox= 630˚C ตา่งจากชิ ,นงาน C002 ซึ�งปลกูบน Mob#5 และมี Tdeox= 

600˚C  อยา่งไรก็ตามความสมัพนัธ์ (relative) ระหว่างควอนตมัดอตชั ,นแรกและชั ,นที�สองเทา่กนั

ในทั ,งสองชิ ,นงาน  ชิ ,นงาน C008 เกิดควอนตมัดอตในชั ,นแรกที� 1.04 ML ก่อนชั ,นที�สองที� 1.24 ML 

เป็นความหนาประมาณ 0.20 ML ในขณะที�ชิ ,นงาน C002 เกิดควอนตมัดอตในชั ,นแรกที� 0.72 ML 

ก่อนชั ,นที�สองที� 0.92 ML เป็นความหนาประมาณ 0.20 ML เชน่กนั 

 การเรียงตวัของควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นแรกและชั ,นที�สองจะแตกตา่งกนัรูปที� 4.6 

(ก) แสดงให้เห็นวา่ควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นแรก (ชิ ,นงาน C001) เรียงตวับน dislocation 

ของชั ,นลายตารางในทิศ [1-10] และ [110] เป็นอยา่งดี ในขณะที�รูปที� 4.6 (ค) แสดงให้เห็นวา่

ควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นที�สอง (ชิ ,นงาน C002) เกาะกลุม่กนัอยู่บริเวณ dislocation ซึ�งมี

ขนาดใหญ่กวา่ dislocation ของชิ ,นงาน C001 เนื�องจากมีการซ้อนทบักนัของ dislocation

ด้านลา่งและบน ควอนตมัดอตแตล่ะชั ,นมีโครงสร้างทางกายภาพตา่งกนัเชน่ ความสงู, ความถี�ของ

ลายตาราง, ความหนาแนน่ สมบตักิารดดูซบัและเปลง่แสงจงึตา่งกนั 

ความเข้าใจโครงสร้างทางกายภาพของควอนตมัดอตในชั ,นตา่งๆ จะนําไปสู่การจําลอง

โครงสร้างเสมือนจริงในรูปของระดบัพลงังานที�เป็นไปได้และผลการตอบสนองทางแสงของ

ควอนตมัดอตบนลายตารางแตล่ะชั ,น ฉะนั ,นการศกึษาเปรียบเทียบระหวา่งการเปลง่แสงที�วดัได้

จากชิ ,นงานจริง และการจําลองโครงสร้างเสมือนจากความเข้าใจโครงสร้างทางกายภาพจงึเป็น

สิ�งจําเป็นเนื�องจากจะนําไปสู่การออกแบบอปุกรณ์อิเล็กทรอนิกส์เชิงแสงตอ่ไป 

4.3 สมบัตเิชิงแสงของควอนตัมดอตบนลายตาราง 

สมบตัเิชิงแสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางก่อนและหลงัการอบถกูวดัโดย

เทคนิคโฟโตลมูิเนสเซนส์ (PL) เพื�อให้เข้าใจธรรมชาตกิารเปลง่ของมนั การศกึษาสมบตัทิางแสง
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แบง่ออกเป็นหวัข้อยอ่ยดงันี , 4.3.1 สมบตัเิชิงแสงของชิ ,นงาน as-grown, 4.3.2 สมบตัิเชิงแสงของ

ควอนตมัดอตบนแผน่ฐานลายตารางหลงัจากอบภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดย MBE และ

ตู้อบ (annealer) และ 4.3.3 สมบตัโิพลาไรเซชนัของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนแผน่ฐานลายตาราง 

ตามลําดบั 

4.3.1 สมบัตเิชิงแสงของชิ �นงาน as-grown 

ชิ ,นงาน as-grown ที�วดัสมบตัเิชิงแสงได้แก่ 1) ชิ ,นงานลายตารางควบคมุ In0.13Ga0.87As 

หนา 50 nm (C012) ดงัแสดงในภาพตดัขวางรูปที� 4.7 (ก) เปลง่แสงที�คา่ยอด 1.377 eV มีคา่ 

FWHM 21 meV, 2) ชิ ,นงานควอนตมัดอตควบคมุ (C013) ดงัแสดงในภาพตดัขวางรูปที� 4.7 (ข) 

ชิ ,นงานเปลง่แสงที�คา่ยอดสองคา่คือที� 1.075 eV มีคา่ FWHM 31 meV และที� 1.117 eV มีคา่ 

FWHM 49 meV 3) ชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.13Ga0.87As หนา 50 nm (C014, 

C003) ดงัแสดงในภาพตดัขวางรูปที� 4.7 (ค) โครงสร้างนี ,ถกูปลกูสองชิ ,นงานเนื�องจากเพื�อทดสอบ

ผลกระทบของการอบสองวิธี  ชิ ,นงาน C014 ใช้ทดสอบการอบภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดย 

MBE (หวัข้อที� 4.3.2.1) และชิ ,นงาน C003 ใช้ทดสอบการอบโดยตู้อบ (annealer) (หวัข้อที� 

4.3.2.2) ชิ ,นงาน C003 และ C014 มีโครงสร้างเดียวกนัแตมี่ผลตอบสนองทางแสงและความหนา

ของชั ,นควอนตมัดอต InAs ที�ตา่งกนัดงัจะได้อธิบายในลําดบัถดัไป และ 4) ชิ ,นงานควอนตมัดอต

บนลายตารางสองชั ,นดงัแสดงในภาพตดัขวางรูปที� 4.7 (ง) เปลง่แสงที�คา่ยอดสองคา่คือที� 1.206 

eV มีคา่ FWHM 57 meV และที� 1.224 eV มีคา่ FWHM 36 meV 

 

 

 

 

รูปที� 4.7 ภาพตดัขวางของชิ ,นงาน (ก) C012, (ข) C013, (ค) C014, C003 และ (ง) C008 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) 
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 ชิ ,นงานลายตารางควบคมุ In0.13Ga0.87As (C012) เปรียบเสมือนเป็นโครงสร้าง

ควอนตมัเวลล์ที�ประกบด้วยชั ,นบฟัเฟอร์และชั ,นกลบ GaAs ความหนาของชั ,นลายตาราง (50 nm) 

มากกวา่คา่ความหนาวิกฤติ (ความหนาวิกฤตสํิาหรับ In0.13Ga0.87As ประมาณ 15 nm [71]) ทําให้

เกิดการผอ่นคลายความเครียดโดยเกิด MD ขึ ,นและประพฤติตวัเป็น non-radiative 

recombination center ทําให้มีผลตอบสนองทางแสงตํ�าโดยมีคา่ยอดที� 1.377 eV มีคา่ FWHM 

21 meV 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.8 ผลตอบสนองทางแสงของชิ ,นงาน C012 (CHP), C013 (QDs), C014 และ C003 (QDs 
on CHP) 

ชิ ,นงานควอนตมัดอตควบคมุ (C013) เป็นโครงสร้างควอนตมัดอต InAs หนา 1.7 ML 

ให้ผลการตอบสนองทางแสงที�มี 2 ยอดคือ 1.075 eV มีคา่ FWHM 31 meV และ 1.117 eV มีคา่ 

FWHM 49 meV จงึจดัเป็นโครงสร้างที�มีการกระจายตวัของควอนตมัดอต 2 กลุม่ (Bimodal size 

distribution) ซึ�งมีรายงานทั�วไปที�พบการกระจายตวัของควอนตมัดอตเป็น 2 กลุม่ ([72]-[73]) 

สเปกตรัมของชิ ,นงาน C013 ในรูปที� 4.8 เกิดจากการกระตุ้นชิ ,นงานด้วยเลเซอร์กําลงัตํ�าจงึเป็น

สเปกตรัมในสถานะพื ,น 

ชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.13Ga0.87As (C014) ผลการตอบสนองทางแสงมี 2 

คา่ยอด คา่ยอดแรกอยูที่� 1.222 eV มีคา่ FWHM 82 meV ซึ�งเป็นผลตอบสนองทางแสงของ

ควอนตมัดอตบนลายตาราง (ควอนตมัดอต InAs หนา 0.96 ML) เนื�องจากมี FWHM กว้างและขา

ขึ ,น-ขาลงของคา่ยอดที�มีความชนัตา่งกนัจงึสรุปได้วา่เป็นผลรวมจากการเปลง่แสงของควอนตมั

ดอตมากกวา่หนึ�งกลุม่ (เป็นผลรวมของการเปลางแสงของควอนตมัดอตในทิศ [1-10] และ [110]) 
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แตไ่มส่ามารถแยกเป็นสองคา่ยอดได้เนื�องจากวดัในระบบ macro PL คา่ยอดที�สองอยูที่� 1.344 eV 

ซึ�งเป็นผลการเปลง่แสงของ WL ระหวา่งควอนตมัดอตและลายตาราง In0.13Ga0.87As  คา่ยอดของ 

WL ตา่งจากคา่ WL ของควอนตมัดอต InAs ที�ปลกูบน GaAs โดยตรงซึ�งมีคา่ยอดที� 1.42 eV [74] 

ชิ ,นงาน C012, C013 และ C014 ถกูนําไปอบโดยภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดย MBE และ

รายงานผลการอบในหวัข้อที� 4.3.2.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.9 ผลตอบสนองทางแสงของชิ ,นงาน (ก) C003 และ (ข) C008 

ชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.13Ga0.87As (C003) เป็นชิ ,นงานที�มีโครงสร้าง

เดียวกนักบัชิ ,นงาน C014 แตมี่ชั ,นควอนตมัดอต InAs หนาน้อยกวา่จงึมีการเปลง่แสงที�พลงังานสงู

กวา่ดงัรูปที� 4.8 การเปลง่แสงของชิ ,นงานมีต้นกําเนิดมาจากตําแหนง่ตา่งๆในโครงสร้างดงัรูปที� 4.9 

(ก) ดงันี , คา่ยอดที� 1.250 eV มีคา่ FWHM 52 meV หรือ     ในรูป เป็นของควอนตมัดอตในทิศ [1-

10], คา่ยอดที� 1.296 eV มีคา่ FWHM 42 meV หรือ    ในรูป เป็นของควอนตมัดอตในทิศ [110], 

ควอนตมัดอตที�เกิดขึ ,นใน 2 ทิศไมส่มมาตรกนัเนื�องจากควอนตมัดอตในทิศ [1-10] ก่อตวัขึ ,นก่อน 

(ก) 

(ข) 

[1-10] 
[110] 

WL1CHP   WL2 
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[53] ทําให้มีขนาดโดยเฉลี�ยใหญ่กว่าจงึมีคา่ยอดที�ตํ�ากวา่ในแกนพลงังาน คา่ยอดของควอนตมั

ดอตในทิศทั ,งสองสามารถแยกได้ชดัเจนในชิ ,นงานนี ,เนื�องจากควอนตมัดอตในทั ,งสองทิศกําลงัโต

อยูทํ่าให้มีขนาดตา่งกนั ซึ�งตา่งจากชิ ,นงาน C014 ควอนตมัดอตในทิศ [1-10] อิ�มตวัแล้วในขณะที�

ควอนตมัดอตในทิศ [110] กําลงัโตทําให้ควอนตมัดอตทั ,งสองทิศมีขนาดใกล้เคียงกนัสง่ผลให้แยก

คา่ยอดของผลตอบสนองทางแสงได้ยาก คา่ยอดการตอบสนองทางแสงถดัมาของชิ ,นงานนี ,อยู่ที� 

1.344 eV มีคา่ FWHM 31 meV หรือ     ในรูป ซึ�งเปลง่จาก WL ระหวา่งควอนตมัดอตกบัลาย

ตารางเฉพาะสว่นที�เหนือ MD เทา่นั ,น คา่ยอด 1.377 eV มีคา่ FWHM 64 meV หรือ # ในรูป เปลง่

จากลายตาราง In0.13Ga0.87As  และคา่ยอดสดุท้าย (ที� 1.42 eV มีคา่ FWHM 61 meV หรือ    ใน

รูป) เปลง่จาก WL ที�ก่อตวัในพื ,นที�วา่งระหวา่ง InAs 2 มิตแิละชั ,นกลบ GaAs  ชิ ,นงาน C003 ถกู

นําไปอบโดยตู้อบและรายงานผลการอบในหวัข้อที� 4.3.2.2 

ผลการเปลง่แสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง 2 ชั ,น (C008) ในรูปที� 4.9 (ข) 

แสดงคา่ยอดสองคา่คือ 1.206 eV มีคา่ FWHM 57 meV และ 1.224 eV มีคา่ FWHM 36 meV ซึ�ง

เป็นการเปลง่แสงของควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.10Ga0.90As ในทิศ [1-10] และ [110] 

ตามลําดบั เนื�องจากทิศ [1-10] เป็นทิศที�ควอนตมัดอตเกิดก่อนจงึมีขนาดใหญ่กว่า และมีการ

กระจายตวัทางขนาดของควอนตมัดอตมากกวา่ทิศ [110] จากภาพ AFM รูปที� 4.6 (ค) เนื�องจาก

ผลการซ้อนทบักนัของ dislocation จากผลตอบนองทางแสงรูปที� 4.9 ไมพ่บการเปลง่ของควอนตมั

ชั ,นลา่งซึ�งควรพบคา่ยอดระหวา่ง 1.250-1.420 eV ตามผลจากชิ ,นงาน C003  หรืออาจมีการ

เปลง่แสงแตถ่กูดดูกลืนโดยชั ,นลายตาราง In0.10Ga0.90As ซึ�งอยูด้่านบนและประพฤติตวัเป็น non-

radiative recombination center เนื�องจากเป็นชั ,นที�มีจดุบกพร่อง ผลจากการทดลองนี ,แสดงให้

เห็นวา่ โครงสร้างที�มีการซ้อนทบัของลายตารางมากกวา่หนึ�งชั ,นจะไมเ่กิดประโยชน์อย่างใด 

เนื�องจากการเปลง่แสงของควอนตมัดอตที�ปลกูบนลายตารางชั ,นลา่งถกูดดูกลืนโดยลายตารางที�

อยูช่ั ,นบน 

4.3.2 สมบัตเิชิงแสงของควอนตัมดอตบนแผ่นฐานลายตารางหลังจากอบภายใต้ภาวะ

สุญญากาศสูงยิ�งโดย MBE และตู้อบ (annealer) 

การอบสามารถทําให้ผลตอบสนองทางแสงเปลี�ยนแปลง โดยอาจมีสญัญาณที�มากขึ ,น-

น้อยลง, FWHM ที�กว้างขึ ,น-แคบลง หรือคา่ยอดของสญัญาณในแกนพลงังานที�มากขึ ,น-น้อยลง 
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สําหรับชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางเป็นชิ ,นงานที�มีจดุบกพร่องที�จําเป็นในชั ,นลายตารางซึ�ง

ใช้เป็นแมแ่บบในการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอต จดุบกพร่องยงัสามารถเกิดจากการปลกูผลึกที�

อณุหภมูิไมเ่หมาะสมเนื�องจากข้อจํากดับางประการ จดุบกพร่องเหลา่นี ,สามารถรักษาโดยการอบ 

นอกจากนี ,การอบที�อณุหภมูิสงูเนื�องจากเป็นเงื�อนไขใกล้เคียงกบัการปลกูชั ,น overlayer เพื�อสร้าง

อปุกรณ์ ทําให้สามารถคาดการณ์ผลตอบสนองทางแสงของอปุกรณ์วา่มีความตา่งกบัชั ,น active 

layer อยา่งไร วิทยานิพนธ์ฉบบันี ,ศกึษาผลการอบชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางโดย 2 วิธีคือ 

อบภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดย MBE (หวัข้อ 4.3.2.1) และตู้อบ (annealer) (หวัข้อ 4.3.2.2) 

4.3.2.1 การอบภายใต้ภาวะสุญญากาศสูงยิ�งโดย MBE 

 

 

 

 

รูปที� 4.10 ผลตอบสนองทางแสงของชิ ,นงานก่อนและหลงัการอบของชิ ,นงาน (ก) C014 (QDs on 
CHP), (ข) C013 (QDs) และ (ค) C012 (CHP) 

ผลการตอบสนองทางแสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง (C014) ลดลงอยา่ง

รวดเร็วหลงัจากการอบ จนไมส่ามารถสงัเกตได้จากกราฟดงัรูปที� 4.10 (ก) แม้ที�เวลาอบน้อยที�สดุ 

(10 นาที) การลดลงอย่างรวดเร็วของสญัญาณ ให้ผลคล้ายกบัชิ ,นงานลายตาราง (C012) ในรูปที� 

4.10 (ค) แตต่า่งจากชิ ,นงานควอนตมัดอต (C013) ในรูปที� 4.10 (ข) ที�สญัญาณลดลงอยา่งช้าๆ จงึ

เป็นข้อสนันิษฐานวา่สญัญาณที�ลดลงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางเกิดจากการ

เสื�อมสภาพของชั ,นลายตารางหลงัจากการอบมากกวา่การเสื�อมสภาพของควอนตมัดอต 

 ผลการตอบสนองทางแสงของชิ ,นงานควอนตมัดอต (C013) หลงัจากการอบที� 700 ˚C 

นาน 0, 10 และ 30 นาที ดงัรูปที� 4.10 (ข) พบวา่ก่อนอบและหลงัจากอบ 10 นาที สญัญาณของ

ควอนตมัดอตมีคา่ยอด 2 คา่ ในขณะที�หลงัจากอบ 30 นาที สญัญาณของควอนตมัดอตมีคา่ยอด

เพียง 1 คา่ จงึบอกได้ว่าชิ ,นงานมีการกระจายตวัของขนาดควอนตมัดอตก่อนการอบและหลงัการ
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อบในระยะเวลาสั ,นๆ เป็น 2 กลุม่ (bimodal) แตเ่มื�ออบนานขึ ,นการกระจายตวัของขนาดควอนตมั

ดอตลดลงเหลือ 1 กลุม่ (monomodal) การอบ 10 นาที ยงัสง่ผลให้เกิด blueshift ขึ ,นโดยเปลี�ยน

คา่ยอดพลงังานตํ�าจาก 1.075 เป็น 1.079 eV และคา่ยอดพลงังานสงูจาก 1.117 เป็น 1.130 eV 

ดงัรูปที� 4.10 (ข) โดย blueshift ที�เกิดขึ ,นคา่ตา่งจากที�รายงานทั�วไปซึ�งมีคา่สงูถึง 140-250 eV 

([75]-[79]) แตก่ลไกการเกิด blueshift ยงัคงมาจาก interdiffusion หรือ intermixing เหมือนกนั 

Intermixing มีกลไกการเกิดคือ อณุหภมูิที�สงูขึ ,นทําให้ควอนตมัมีปริมาตรขยายกว้างขึ ,นจงึ

ทําให้ระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนและโฮลห่างกนัมากขึ ,น ทําให้โฟตอนที�เกิดจาก recombination 

มีการปลดปล่อยพลงังานสงูขึ ,น (blueshift)  การอบที� 30 นาทีทําให้ผลตอบสนองทางแสงลดลง

มากและเปลี�ยนเป็น monomodal ซึ�งมีสาเหตมุาจากการเกิด intermixing จนกระทั�งขนาดของ

ควอนตมัดอตมีขนาดเทา่ๆ กนัขนาดเดียวจากที�มีการกระจายตวัเป็น bimodal ในตอนเริ�มต้น เมื�อ

พิจารณา FWHM พบวา่มีความสมัพนัธ์ระหวา่งการอบที�เงื�อนไข 10 และ 30 นาที โดยที�การอบ 10 

นาทีคา่ยอดทั ,งสองคา่มี FWHM 31 และ 57 meV เมื�อรวม FWHM ของคา่ยอดทั ,ง 2 จะมีคา่

ใกล้เคียงการอบที� 30 นาทีซึ�งมี FWHM 87 meV จากการทดลองทําให้เราทราบวา่ควอนตมัดอต

จะเปลี�ยนการกระจายตวัจาก bimodal เป็น monomodal ระหวา่งการอบ 10-30 นาทีที� 700˚C 

 ผลตอบสนองทางแสงของชิ ,นงานลายตาราง (C012) ซึ�งมีคา่ยอดก่อนการอบอยูที่� 1.377 

eV ดงัรูปที� 4.10 (ค) ซึ�งเป็นสญัญาณของลายตาราง  หลงัจากอบ 10 นาที คา่ยอดที� 1.377 eV มี 

FWHM มากขึ ,น มีสญัญาณลดลงและเกิด redshift สําหรับคา่ยอดที� 1.5 eV เกิดขึ ,นจาก exciton 

recombination ของ GaAs ซึ�งเป็นสญัญาณที�แรงขึ ,นเนื�องจากการอบ เกิดขึ ,นหลงัจากการอบ 

เนื�องจาก GaAs ถกูปลกูที� 500˚C ทําให้ความเป็นผลึกไมดี่เทา่ที�ควร การอบจะชว่ยปรับปรุงความ

เป็นผลกึให้สมบรูณ์มากขึ ,น สง่ผลให้สญัญาณของ GaAs หลงัอบดีขึ ,นด้วย การอบ 30 นาที ทําให้

สญัญาณของ GaAs ดีขึ ,นกวา่การอบ 10 นาที แตทํ่าให้สญัญาณของลายตารางลดลงอยา่ง

รวดเร็ว เนื�องจากลายตารางเป็นชั ,น compressive strain ในขณะอบ ความเครียดจะถกูผอ่นคลาย

โดยการสร้าง MD และ TD ในโครงสร้างของชั ,นลายตารางโดย MD จะเกิดในแนวระนาบของชั ,น

ปลกู ขณะที� TD สามารถแทรกผา่นชั ,นปลกูได้ MD และ TD ที�เกิดขึ ,นเป็น non-radiative 

recombination center จงึทําให้สญัญาณลดลง  สําหรับชั ,น InGaAs บางๆ ที�ถกูประกบด้วย 

GaAs ที�ความเครียดจะน้อย ในขณะอบจะเกิด blueshift เนื�องจาก interdiffusion และไมเ่กิดการ
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ลดทอนของผลตอบสนองทางแสง [80] ซึ�งตา่งจากการทดลองนี ,เนื�องจากโครงสร้างที�ปลกูมี

ความเครียดในชั ,น InGaAs มาก เนื�องจากจําเป็นในการเหนี�ยวนําให้เกิดลายตารางเพื�อใช้จดัเรียง

ควอนตมัดอตทําให้มีผลจากการผอ่นคลายความเครียดมาเกี�ยวข้องและสง่ผลให้สญัญาณตํ�าลง

และไมเ่ป็น blueshift 

MD และ TD ที�เกิดในโครงสร้างลายตาราง (C012) ก็เกิดในชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลาย

ตาราง (C014) เชน่กนั เนื�องจากเป็นชั ,นลายตารางที�มีเงื�อนไขเดียวกนั จงึกล่าวได้ว่าสาเหตสํุาคญั

ของการลดทอนสญัญาณของชิ ,นงาน C014 เกิดขึ ,นจากพาหะถกูจบัโดย non-radiative 

recombination center (MD และ TD) ที�เกิดขึ ,นหลงัจากการอบ ไมไ่ด้มาจากควอนตมัดอตที�

เสื�อมสภาพลง โดยพิสจูน์ได้จากชิ ,นงานควอนตมัดอต (C013) หลงัการอบที�อณุหภมูิและเวลา

เดียวกนั (700˚C 10 นาที) หรือแม้กระทั�งนานกว่า (30 นาที) ก็ยงัมีผลตอบสนองทางแสงที�ดีอยู่  

การอบที�อณุหภมูิสงูของการทดลองนี ,เพื�อการคาดการณ์ผลตอบสนองทางแสงของวสัดหุลงัจาก

ปลกูชั ,น overlayer ทําให้ทราบวา่อณุหภมูิสงูสดุที�ใช้ปลกูชั ,น overlayer ของแตล่ะโครงสร้างไม่

เทา่กนั โดยอณุหภมูิที�มีโครงสร้างลายตารางอยู่ควรตํ�ากวา่โครงสร้างทั�วไปเพื�อหลีกเลี�ยงผลจาก

การผอ่นคลายความเครียดของชั ,นลายตาราง ข้อสรุปนี ,อาจใช้เป็นข้อมลูในการตดัสินใจในการ

ปลกูชั ,น overlayer ในอนาคต  โครงสร้างควอนตมัดอตบนลายตารางถกูปลกูด้วยเงื�อนไขเดียวกนั

เพื�ออบที�อณุหภมูิตํ�าด้วยตู้อบและผา่น forming gas  ผลจากการอบด้วยวิธีนี ,ทําให้การตอบสนอง

ทางแสงมีของสญัญาณแรงขึ ,นและ FWHM แคบลง ดงัรายงานหวัข้อที� 4.3.2.2 

4.3.2.2 การอบโดยตู้อบ 
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(รูปที� 4.11) เงื�อนไขที�ใช้อบคืออณุหภมูิ 
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interface-trapped charged) 
หลายไมโครเมตร [82] 
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ชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง (C003) ถกูตดัแบง่ออกเป็นชิ ,นเล็กๆ 
เงื�อนไขที�ใช้อบคืออณุหภมูิ 350˚C ที�เวลา 30, 60 และ 120 นาที
เข้าสูร่ะบบ  การอบทําให้ผลตอบสนองทางแสงดีขึ ,นดงัรูปที� 4

รูปที� 4.12 (ข) ผลตอบสนองทางแสงที�ดีขึ ,นไมมี่สาเหตมุาจากก
คณุภาพของผลกึเพราะอณุหภมูิที�ใช้ตํ�าเกินไป (350˚C) จนไมส่ามารถสง่ผลตอ่คณุภาพผลกึได้ 
แตมี่สาเหตมุาจากก๊าซไฮโดรเจนที�ปลอ่ยเข้าสูร่ะบบจํานวนมาก ประกอบกบัอณุหภูมิที�ใช้ใ
อบเพียงพอที�จะทําให้ไฮโดรเจนแตกตวัออกจาก forming gas กลายเป็นอะตอมของไฮโดรเจนและ
แทรกซมึผา่นโครงสร้างเพื�อจบักบั dangling bonds ที�เกิดบริเวณ MD สง่ผลให้มีพาหะเพิ�มขึ ,น  
การปรับปรุงคณุภาพของชิ ,นงานด้วยวิธีเดียวกนันี ,เป็นกระบวนการมาตรฐานที�ใช้ในแผน่ฐาน 
มีรายงานวา่คณุภาพของชิ ,นงานดีขึ ,นโดยการลดประจขุองบริเวณรอยตอ่ผิวหน้า 

trapped charged) [81] โดยไฮโดรเจน  เนื�องจากไฮโดรเจนสามารถแพร่ผา่น 

ผลตอบสนองทางแสง, (ข) FWHM และ (ค) Integrated Intensity 
ก่อนและหลงัการอบที� 30, 60 และ 120 นาที 

(ค) 
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ตดัแบง่ออกเป็นชิ ,นเล็กๆ เพื�ออบด้วยตู้อบ 
นาที ขณะอบ forming 
4.12 (ก) และ FWHM 

ผลตอบสนองทางแสงที�ดีขึ ,นไมมี่สาเหตมุาจากการปรับปรุง
จนไมส่ามารถสง่ผลตอ่คณุภาพผลกึได้ 

ประกอบกบัอณุหภูมิที�ใช้ในการ
กลายเป็นอะตอมของไฮโดรเจนและ

สง่ผลให้มีพาหะเพิ�มขึ ,น  
การปรับปรุงคณุภาพของชิ ,นงานด้วยวิธีเดียวกนันี ,เป็นกระบวนการมาตรฐานที�ใช้ในแผน่ฐาน Si ซึ�ง

เวณรอยตอ่ผิวหน้า (neutralizes 
โดยไฮโดรเจน  เนื�องจากไฮโดรเจนสามารถแพร่ผา่น Si ได้

) Integrated Intensity ของชิ ,นงาน 

(ข) 

รวม 
[110] 

[1-10] 
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รูปที� 4.13 (ก) แผนภาพจําลองของสนามความเครียดของผลกึขณะไมมี่ และ (ข) มีไฮโดรเจน
อะตอม 

 Integrated intensity ของ WL และ ควอนตมัดอตตามเวลาที�ใช้ในการอบ WL ที� 1.42 eV 
เพิ�มขึ ,นอยา่งรวดเร็วในระยะเวลา 1 ชั�วโมงแรกของการอบ และเริ�มคงที�หลงัจากการอบที� 2 ชั�วโมง
ดงัแสดงใน รูปที� 4.12 (ก) ผลตอบสนองทางแสงเกิดจากการรวมตวัของอิเล็กตรอน-โฮลใน
โครงสร้างเอง และพาหะที�เกิดจากโครงสร้างใกล้เคียงที�ถกูจบั (trap) ซึ�งในที�นี ,พาหะที�ถกูจบัมาจาก
ชั ,นกลบ GaAs สญัญาณที�สงูขึ ,นของ WL เนื�องจากชั ,นกลบ GaAs ปลกูด้วยอณุหภมูิ 500˚C บน
โครงสร้างที�เป็น lattice mismatched สง่ผลให้เกิดจดุบกพร่องและความเครียดขึ ,นในโครงสร้าง 
และพื ,นผิวด้านบนของ GaAs ไมต่อบสนองทางแสงเนื�องจากเป็น surface state การอบภายใต้
ไฮโดรเจนสง่ผลให้อะตอมของไฮโดรเจนซมึผา่นไปจบักบั dangling bonds ซึ�งสง่ผลสําคญั 2 
ประการ คือ 1) พาหะในชั ,นกลบมากขึ ,นและถกูจบัลงที� WL ก่อนที�จะเปลง่แสงที� WL  2) 
ปลดปลอ่ยความเครียดบางสว่นที�เกิดจาก defect และสง่ผลให้เกิดการบิดเบี ,ยวของผลกึ (lattice 
distortion) ดงัรูปที� 4.13 ความเครียดบริเวณรอยตอ่ที�เปลี�ยนไปทําให้เกิดการเปลี�ยนระดบั
พลงังาน (band offsets)  จากรูปที� 4.12 (ก) พบวา่สญัญาณทางแสงที�เพิ�มขึ ,นของ WL เกิดขึ ,น
พร้อมกบั blueshift 24 meV สอดคล้องกบัผลของ Ryu et al., ซึ�งพบ blueshift หลงัจากการอบที� 
900˚C [80] จากผลการทดลองจงึสรุปได้ว่าความเครียดและการผ่อนคลายสง่ผลตอ่การเกิด 
blueshift ของโครงสร้างมากกวา่ interdiffusion 

การเปลง่แสงของควอนตมัดอตเกิดจากควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-10] และ [110]  

ความแรงของสญัญาณควอนตมัดอตเพิ�มขึ ,นเล็กน้อยหลงัจากอบ 1 ชั�วโมง กลไกการเพิ�มขึ ,นของ

การเปลง่แสงของควอนตมัดอตเป็นเชน่เดียวกนักบัการเปลง่แสงที�เพิ�มขึ ,นของ WL คือมีพาหะที�

เพิ�มขึ ,น แตก่ารเพิ�มขึ ,นของสญัญาณน้อยกวา่มากและไมพ่บ blueshift  เมื�อเปรียบเทียบผลทาง

แสงของควอนตมัดอตที�จดัเรียงตวัในทิศ [1-10] และ [110] ในแตล่ะเงื�อนไขการอบพบวา่ไม่

(ก) (ข) 
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สามารถเปรียบเทียบสญัญาณทั ,งสองคา่ยอดได้เนื�องจาก PL ที�ใช้เป็นชนิด macro PL ทําให้ไม่

สามารถเลือกบริเวณที�ต้องการวดั PL ได้ 

FWHM ของ WL มีความกว้างลดลงจาก 61 meV เป็น 38 meV ในขณะที� FWHM ของ
ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทั ,งสองทิศเปลี�ยนแปลงน้อยและไมเ่ป็นทิศทางเดียวดงัแสดงในรูปที� 4.12 
(ข) จงึมีความเป็นไปได้สงูวา่ การอบไมมี่ผลกระทบตอ่ FWHM ของควอนตมัดอตแตก่าร
เปลี�ยนแปลงของ FWHM เกิดจากความไมส่มํ�าเสมอของผิวหน้า ในขณะที�การลดลงของ FWHM 
ของ WL ชดัเจนเนื�องจาก dangling bonds ลดลงทําให้ชั ,นกลบ GaAs มีสมบตัสิมํ�าเสมอมากขึ ,น  
นอกจากนี ,ยงัพบการเปลง่แสงที�ตํ�าลงของ WL และสงูขึ ,นของควอนตมัดอตหลงัจากอบที� 120 นาที 
ซึ�งอาจเป็นไปได้วา่พาหะของ WL เคลื�อนที�สู่ควอนตมัดอตโดยมี InGaAs 1.377 eV เป็นทางผา่น
ของพาหะ 

4.3.3 สมบัตโิพลาไรเซชันของชิ �นงานควอนตัมดอตบนแผ่นฐานลายตาราง 

 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.14 ภาพตดัขวางของชิ ,นงาน (ก) C009, (ข) C010, และ (ค) C011 

 การเปลง่แสงของชิ ,นงานโดยทั�วไปอาจมีหรือไมมี่สมบตัโิพลาไรเซชนัก็ได้ ทั ,งนี ,ขึ ,นอยูก่บั

การจดัเรียงตวัของโครงสร้างซึ�งมกัพบสมบตัโิพลาไรเซชนัในโครงสร้างที�จดัเรียงตวัอย่างเป็น

ระเบียบ จากภาพ AFM ดงัรูปที� 4.6 (ก) และ (ค) พบวา่ ควอนตมัดอตบนแผน่ฐานลายตาราง

จดัเรียงตวัอย่างเป็นระเบียบในทิศ [1-10] และ [110] จงึอาจเปลง่แสงโพลาไรซ์ได้ในทิศทั ,งสอง 

ชิ ,นงานที�ปลกูเพื�อศกึษาสมบตัโิพลาไรเซชนัมี 3 ชิ ,นคือ C009, C010 และ C011 ชิ ,นงาน 

C009 เป็นควอนตมัดอตชั ,นเดียวบนแผน่ฐานลายตาราง In0.13Ga0.87As ชิ ,นงาน C010 และ C011 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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C010

C009

C011

เป็นชิ ,นงานที�ปลกูตอ่จากชิ ,นงาน C009 โดยเป็นควอนตมัดอต 2 และ 3 ชั ,นตามลําดบั มีชั ,นแทรก 

GaAs ระหวา่งควอนตมัดอตหนา 20 nm เนื�องจากการกลบด้วย GaAs 20 nm สงูเพียงพอที�จะ

กลบควอนตมัดอตได้ทั ,งหมด แตไ่มม่ากพอที�จะทําให้ผิวหน้าเรียบ ผิวหน้าที�ได้จากการกลบมี

ลกัษณะเป็นควอนตมัไวร์ในทิศทาง [1-10] และเป็นควอนตมัแดชในทิศ [110] (เพราะการกลบ 

GaAs ด้วยความหนา 50 nm ยงัสง่ผลตอ่ผิวหน้าดงัรูป AFM รูปที� 4.6 (ข)) ทําให้ผิวหน้ายงัมีผล

ของความเครียดหลงเหลืออยูแ่ละสง่ผลให้ควอนตมัดอตที�ปลกูในชั ,นที� 2 และ 3 มีการจดัเรียงตาม

ความเครียดที�หลงเหลือนั ,นโดยผลของการเปลง่แสงชั ,นแรก, ชั ,นที�สอง และสาม อาจสง่ผลแบบ

เสริมกนัทําให้แสงที�เปลง่ออกมามีความเข้มสงูขึ ,น และ/หรือมีสมบตัโิพลาไรเซชนัที�เดน่ชดัขึ ,น หรือ

อาจสง่ผลหกัล้างกนัทําให้แสงที�เปลง่ออกมามีความเข้มลดลง และ/หรือมีสมบตัโิพลาไรเซชนัที�

ตํ�าลง การวดัโพลาไรซ์ในการทดลองนี ,ทําที�อณุหภมูิ 20 K ด้วยกําลงัเลเซอร์กระตุ้น 20 mW และ

ให้ผลการเปลง่แสงของชิ ,นงาน C009, C010 และ C011 ดงัรูปที� 4.15 

 

 

 

 

 

รูปที� 4.15 (ก) ผลตอบสนองทางแสงของชิ ,นงาน C009, C010 และ C011 (ข) การตอบสนองทาง
แสงที�จดุยอดเมื�อเปลี�ยนมมุของโพลาไรเซอร์ของชิ ,นงาน C009, C010 และ C011 

การวดัโพลาไรเซชนัทําโดยใช้โพลาไรเซอร์วางกั ,นแนวแสงที�เปลง่จากชิ ,นงานก่อนที�จะเข้า

โมโนโครมาเตอร์ จากนั ,นหมนุโพลาไรเซอร์ไปที�มมุตา่งๆ พร้อมสงัเกตผลตอบสนองทางแสงวา่มี

การเปลี�ยนแปลงอยา่งไร ความเข้มของแสงที�มีโพลาไรเซชนัจะเปลี�ยนแปลงขึ ,น-ลงเมื�อหมนุโพลาไร

เซอร์ ส่วนแสงที�ไมมี่โพลาไรเซชนัจะไมเ่ปลี�ยนแปลงความเข้มแสงเมื�อหมนุโพลาไรเซอร์ โพลาไรเซ

ชนัของแสงจะมากหรือน้อยสามารถหาได้จากคา่โพลาไรเซชนั (Degree of Polarization, DOP) 

ดงัความสมัพนัธ์ 4.1 

(ก) (ข) 

[110] 
[1-10] 

[110] 
[1-10] 
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     (4.1) 

เมื�อ Imax และ Imin คือ ความเข้มแสงที�มากที�สดุและน้อยที�สดุหลงัจากผา่นที�โพลาไรเซอร์ ตามลําดบั 

 จากกราฟรูปที� 4.15 (ก) ชิ ,นงานทั ,งหมดมีคา่ยอดพลงังานอยูร่ะหวา่ง 1.234-1.242 eV 

โดยคา่ยอดพลงังานมาจากการเปลง่แสงของโครงสร้างที�มีการจดัเรียงตวัแน่นอน (ควอนตมัดอต) 

เนื�องจากมีความแตกตา่งของผลตอบสนองทางแสงเมื�อปรับมมุโพลาไรเซอร์ โดยพบวา่ผลของโพ

ลาไรเซชนัของชิ ,นงาน C009 มีคา่โพลาไรเซชนัที� 19.70%, มีคา่เพิ�มขึ ,นเป็น 26.92% สําหรับ

ชิ ,นงานที�เป็นควอนตมัดอต 2 ชั ,นบนลายตาราง และมีคา่ลดลงเหลือ 15.56% สําหรับชิ ,นงานที�เป็น

ควอนตมัดอต 3 ชั ,นบนลายตาราง โดยสตูรที�ใช้หา DOP เป็นดงัสมการที� 4.1 ชิ ,นงานที�มีโพลาไรเซ

ชนัดีที�สดุคือชิ ,นงาน C010 จงึสามารถสรุปว่าควอนตมัดอตทั ,งสองชั ,นเปลง่แสงแบบเสริมกนั 

ในขณะที�ชิ ,นงาน C011 ซึ�งเป็นควอนตมัดอต 3 ชั ,นกลบัเกิดการหกัล้างของการเปล่งแสงทําให้มี

ตอบสนองทางแสงที�ด้อยลง และมีโพลาไรเซชนัที�ตํ�าลง 
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บทที� 5   

สรุป 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ,รายงานผลการศกึษาสมบตัขิองควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลาย

ตาราง InGaAs ที�ปลกูโดยเทคนิคเอพิแทกซี (MBE) หวัข้อหลกัในการศกึษาได้แก่ 1) สณัฐาน

วิทยาพื ,นผิวของควอนตมัดอตบนลายตาราง 1 ชั ,นและ 2 ชั ,น ทําให้เข้าใจถึงความเรียบ ความ

ขรุขระของพื ,นผิว เพื�อเป็นข้อมลูสําหรับการปลกูโครงสร้างที�มีหลายชั ,น 2) สมบตัิทางแสงและ

สมบตัโิพลาไรเซชนัของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางชนิด as-grown และ 3) สมบตัทิางแสง

ของชิ ,นงานที�ถกูอบภายใต้ภาวะสญุญากาศสงูยิ�งโดยระบบ MBE และการอบโดยตู้อบ 

 ผลทางสณัฐานวิทยาของควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.13Ga0.87As ได้ควอนตมัดอตที�มี

การกระจายตวัของขนาด 2 กลุม่ คือ ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-10] สงูประมาณ 3 nm และ

เรียงตวัในทิศ [110] สงูประมาณ 2 nm เส้นผา่นศนูย์กลางเฉลี�ยตํ�ากวา่ 90 nm  เมื�อกลบควอนตมั

ดอตด้วย GaAs หนา 50 nm ควอนตมัดอตจะยืดตวัในทิศ [1-10] ทําให้ผิวหน้ามีลกัษณะเป็น

ควอนตมัไวร์ในทิศ [1-10] และควอนตมัแดชในทิศ [110] ซึ�งเป็นผิวหน้าที�สง่ผลตอ่โครงสร้างที�จะ

ปลกูถดัไป กรณีที�ต้องการปลกูชิ ,นงานที�มีโครงสร้างหลายชั ,นจงึควรปลกูชั ,นแทรก GaAs หนากวา่ 

50 nm เพื�อให้มีผลทางสณัฐานวิทยาเป็นอิสระตอ่กนัระหวา่งชั ,น  ชิ ,นงานที�เป็นควอนตมัดอตบน

ลายตาราง 2 ชั ,น มีลกัษณะเป็นกลุม่ของควอนตมัดอตที�เรียงตวัชดัเจนในทิศ [1-10] และเป็นกลุม่

ควอนตมัดอตเป็นเส้นแบบไมช่ดัเจนเรียงตวัในทิศ [110] ควอนตมัดอตจบักนัเป็นกลุ่มในชั ,นที�สอง

ไมเ่รียงตวัแบบเดี�ยวเหมือนชั ,นแรกเนื�องจากผลของผิวหน้าของชั ,นแทรก GaAs ซึ�งเปรียบเป็นแผน่

ฐานใหมข่องโครงสร้างชั ,นที�สองมีลกัษณะเป็นควอนตมัไวร์และควอนตมัแดชในทิศ [1-10] และ 

[110] ตามลําดบั โดยกลุ่มควอนตมัดอตด้านบนในทิศ [1-10] มีความกว้างใกล้เคียงกบัความ

กว้างของควอนตมัไวร์ และกลุม่ควอนตมัดอตที�เรียงตวัเป็นเส้นไมต่อ่เนื�องในทิศ [110] มีลกัษณะ

ใกล้เคียงกบัควอนตมัแดช  สณัฐานวิทยาพื ,นผิวที�เปลี�ยนแปลงไปหลงัจากกลบด้วย GaAs เกิด

จาก GaAs ที�ปลกูทบัไมมี่ความเป็นระนาบ (non-planar) รอบๆควอนตมัดอต ทําให้ชิ ,นงาน

หลงัจากกลบมีลกัษณะเป็นควอนตมัแดช และควอนตมัไวร์ดงักลา่ว 

 การเปลง่แสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นเดียวที�อณุหภมูิ 20 K มีสเปกตรัม

กว้างในชว่ง 1.250-1.420 eV ซึ�งเป็นผลมาจากการเปลง่แสงโดยส่วนตา่งๆของโครงสร้าง 
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เรียงลําดบัจากพลงังานตํ�าไปสงูดงันี , 1) ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-10] มีคา่ยอดที� 1.250 eV 

และมี FWHM 52 meV, 2) ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [110] มีคา่ยอดที� 1.296 eV และมี 

FWHM 42 meV, 3) WL ระหวา่งควอนตมัดอตและลายตารางเฉพาะตําแหนง่เหนือ MD มีคา่ยอด

ที� 1.344 eV และมี FWHM 31 meV, 4) ลายตาราง In0.13Ga0.87As มีคา่ยอดที� 1.377 eV และมี 

FWHM 64 meV และ 5) WL บริเวณที�ว่างมีคา่ยอดที� 1.42 eV และมี FWHM 61 meV สว่นการ

เปลง่แสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางสองชั ,นการเปลง่แสงมีสเปกตรัมที�แคบกวา่ซึ�งอยู่

ในชว่ง 1.206-1.224 eV อีกทั ,งยงัมีความซบัซ้อน หรือมีจํานวนคา่ยอดน้อยกวา่ชิ ,นงานควอนตมั

ดอตบนลายตารางชั ,นเดียว  ผลการทดลองแสดงคา่ยอดเพียง 2 คา่จากควอนตมัดอตบนลาย

ตาราง In0.10Ga0.90As เทา่นั ,น ได้แก่ 1) ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [1-10] มีคา่ยอด 1.206 และมี 

FWHM 58 meV และ 2) ควอนตมัดอตที�เรียงตวัในทิศ [110] มีคา่ยอดที� 1.224 eV และมี FWHM 

36 meV ควอนตมัดอตบนลายตารางชั ,นที�สองมีความหนาประสิทธิผลมากกวา่ชั ,นแรกถึง 0.2 ML 

จงึมีขนาดเฉลี�ยที�ใหญ่กวา่ ทําให้มีคา่ยอดที�มีพลงังานตํ�ากวา่ เนื�องจากการเปลง่แสงของควอนตมั

ดอตชั ,นลา่งถกูจบัโดยชั ,นลายตารางที�สองก่อนออกมาจากชิ ,นงาน 

การเปลง่แสงของชิ ,นงานควอนตมัดอต 1, 2 และ 3 ชั ,นบนลายตาราง In0.13Ga0.87As โดยมี 

GaAs หนา 20 nm คั�นกลางระหวา่งควอนตมัดอตมี DOP คือ 19.70%, 26.92% และ 15.56% 

ตามลําดบั สมบตัิโพลาไรเซชนัของควอนตมัดอต 2 ชั ,นบนลายตารางมีการเปลง่แสงโพลาไรซ์ที�

เดน่ชดัขึ ,นเนื�องจากควอนตมัดอตชั ,นที�สองเรียงตวัสอดคล้องกบัควอนตมัดอตชั ,นแรกทําให้การ

เปลง่แสงมีโพลาไรซ์ที�เสริมกนั ในขณะที�การปลกูควอนตมัดอต 3 ชั ,นกลบัมีแสงที�โพลาไรซ์ลดลง 

เนื�องจากควอนตมัดอตชั ,นบนสดุจดัเรียงตวัอยา่งเป็นระเบียบน้อยทําให้สมบตัโิพลาไรเซชนัไม่

เดน่ชดัและลดสมบตัโิพลาไรซ์โดยรวมของชิ ,นงาน 

การเปลง่แสงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตาราง In0.13Ga0.87As เสื�อมลงอย่างเห็นได้

ชดัหลงัการอบ 10 นาทีที�อณุหภมูิ 700˚C เนื�องจากสาเหตทีุ�เป็นไปได้ 2 ประการคือ การเสื�อมของ

ควอนตมัดอตหรือลายตาราง ข้อสนันิษฐานถกูทดสอบโดยการอบชิ ,นงานควอนตมัดอตควบคมุที�

อณุหภมูิ 700˚C นาน 10 นาที พบวา่เกิด blueshift เนื�องจากการขยายปริมาตรของควอนตมัดอต 

(interdiffusion) แตค่วามแรงของสญัญาณไมล่ดลงมากนกั ในขณะที�การอบชิ ,นงานลายตาราง

ควบคมุ In0.13Ga0.87As ที�อณุหภมูิและเวลาเดียวกนั ทําให้ชิ ,นงานมีสญัญาณลดลงมากพร้อมกบั 
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FWHM ที�กว้างขึ ,น จงึสรุปได้วา่สญัญาณที�ลดลงของชิ ,นงานควอนตมัดอตบนลายตารางมาจากชั ,น

ลายตารางเสื�อมคณุภาพลง เนื�องจากในชั ,นลายตารางมีความเครียดแบบบีบอดั  เมื�อชิ ,นงานถกู

อบ ความเครียดจะถกูผ่อนคลายผา่นการสร้าง MD และ TD ซึ�งประพฤตติวัเป็น non-radiative 

recombination center ซึ�งสามารถจบัพาหะอิสระได้อย่างมีประสิทธิภาพ ทําให้ไม่พบสญัญาณ  

ดงันั ,นชิ ,นงานที�มีชั ,นลายตารางในโครงสร้างจงึเป็นชิ ,นงานที�ได้รับผลกระทบจากอณุหภมูิง่ายกวา่

โครงสร้างควอนตมัดอตและเป็นข้อมลูในการตดัสินใจในการประดิษฐ์วสัดทุางอิเล็กทรอนิกส์ที�

ต้องการปลกูชั ,น overlayer 

ชิ ,นงานควอนตมัดอตบนชั ,นลายตาราง In0.13Ga0.87As มีการเปลง่แสงที�ดีขึ ,นตามลําดบั

หลงัจากอบ 30, 60 และ 120 นาทีโดยตู้อบที�อณุหภมูิ 350˚C ภายใต้ forming gas (N2+H2) คา่

ยอดสญัญาณที�ดีขึ ,นที�สดุคือ WL 1.42 eV โดยมีสญัญาณเพิ�มขึ ,น 3-4 เทา่และเกิด blueshift 24 

meV พร้อมกบั FWHM ลดลง 23 meV สญัญาณที�ดีขึ ,นเนื�องมาจากก๊าซไฮโดรเจนใน forming 

gas ที�ปลอ่ยเข้าสูร่ะบบแตกตวัเป็นอะตอม และแทรกซมึผา่นโครงสร้างเพื�อจบัตวักบั dangling 

bonds สง่ผลให้มีพาหะอิสระมากขึ ,น 

วิทยานิพนธ์ฉบบันี ,ทําให้เข้าใจสณัฐานวิทยาพื ,นผิวและสมบตักิารเปลง่แสงของควอนตมั

ดอตบนลายตารางดีขึ ,น ทําให้เขใจถึงขีดจํากดัทางอณุหภมูิในกระบวนการสงัเคราะห์ และสาธิตให้

เห็นเบื ,องต้นวา่ควอนตมัดอตที�ซ้อนทบักนับนลายตารางโดยมี GaAs บางๆ คั�นแยก สามารถ

เปลง่แสงโพลาไรซ์ได้ งานที�ควรคา่แก่การศกึษาในลําดบัถดัไปคือการวดัสมบตัโิพลาไรซ์ของแสงที�

เปลง่ออกมาจากควอนตมัดอตบนลายตาราง (cross-hatch pattern) และบนลายทาง (stripes 

pattern) เมื�อเทียบกบัควอนตมัดอตบนพื ,นผิวเรียบที�อณุหภมูิตา่งๆ และกลไกที�เกี�ยวข้อง 
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