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ชัย, 70 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้น าเสนอการปลูกควอนตัมดอต InxGa1-xAs ซ้อนทับ 1,3 และ 5 ชั้น
ที่มีชั้นแทรก GaAsบนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ด้วยระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล (MBE) 
วัดและวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวและสมบัติเชิงแสงโดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
และระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL) ที่อุณหภูมิต่ าตามล าดับ การเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับของ
ควอนตัมดอต InxGa1-xAs มีผลต่อรูปร่าง ขนาด ความหนาแน่น และอัตราส่วนของความกว้างที่
ฐานในทิศ [1-10] ต่อ [110] (Aspect ratio) ของควอนตัมดอต ผลการวัดโพลาไรซ์   โฟโตลูมิเนส
เซนซ์ (PPL) จะแปรตามเศษส่วนโมลของอินเดียม (x) และจ านวนชั้นซ้อนทับ 

ในกรณีที่ x = 1 หรือเป็นควอนตัมดอต InAs การเพ่ิมชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับจาก 1 
เป็น 3 ส่งผลให้ค่า aspect ratio ของควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นอย่างมีนัยส าคัญและความสูงเฉลี่ย
เพ่ิมขึ้นประมาณ 2 nm ท าให้ผลการเปล่งแสงมีค่าระดับโพลาไรซ์ (DOP) เพ่ิมขึ้น 38% เมื่อวัด
จากกระบวนการโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PPL) แต่เมื่อเพ่ิมชั้นซ้อนทับเป็น 5  ค่า aspect 
ratio จะลดลงเล็กน้อยและความสูงเฉลี่ยลดลงประมาณ 2 nm ส่งผลให้ค่า DOP ลดลงอย่างมี
นัยส าคัญเหลือเพียง 3% ซึ่งบ่งชี้ถึงความส าคัญของความสูงที่ผลต่อสมบัติโพลาไรซ์เหนือกว่า
ผลกระทบจาก aspect ratio เมื่อพิจารณาถึงค่า DOP ประสิทธิผลจากโครงสร้าง 

ในกรณีที่ x = 0.5 หรือเป็นควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As การเพ่ิมชั้นควอนตัมดอต
ซ้อนทับจาก 1 เป็น 3 ค่าaspect ratio ของควอนตัมดอตจะเพ่ิมขึ้นเล็กน้อยและความสูงเฉลี่ย
ลดลง 3.5 nm ส่งผลให้ค่า DOP เพ่ิมขึ้น 25% แต่เมื่อเพ่ิมชั้นซ้อนทับเป็น 5 ทั้ง aspect ratio 
ความสูงเฉลี่ย และค่า DOP ยังคงมีค่าประมาณเท่าเดิม 
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This thesis reports the growth of multi-stack InxGa1-xAs quantum dots 
(QDs) with GaAs spacer on In0.2Ga0.8As cross-hatch patterns (CHPs) by molecular 
beam epitaxy (MBE). The surface morphology and optical property are 
characterized by atomic force microscopy (AFM) and low-temperature 
photoluminescence (PL), respectively. Increasing the number of InxGa1-xAs QD 
stacks affects the shape, size, density and aspect ratio of QDs. Polarized PL is 
found to depend on the molar fraction of In (x) and the number of stack. 

 In the case of x = 1, or the QDs are InAs, increasing the number of 
stacked QDs from 1 to 3 causes the aspect ratio of QDs to significantly increase 
and the average height of QDs to increase by approximately 2 nm, resulting in 
emission with increased degree of polarization (DOP) of approximately 38 %, as 
measured by polarized photoluminescence (PPL). But when the number of stacks 
increases to 5, the aspect ratio decreases slightly and the average height of QDs 
decreases by approximately 2 nm, resulting in a significant drop of DOP to 3 % 
which indicates the relative importance of height over aspect ratio in determining 
the effective DOP of the structures. 

 In the case of x = 0.5, or the QDs are In0.5Ga0.5As, increasing the 
number of stacks from 1 to 3 causes the aspect ratio of QDs to increase slightly 
and the average height of QDs to decrease by approximately 3.5 nm, resulting in 
the increase of DOP by about 25 %. But when the number of stacks increases to 
5, the aspect ratio, the average height of QDs and the DOP remain almost the 
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บทที่ 1 
บทน า 

 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน าถูกค้นคว้าและพัฒนาอย่างแพร่หลายทั่วโลก 
เพ่ือตอบรับกับความต้องการในการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมอิเล็กทรอนิกส์และสิ่งประดิษฐ์เชิงแสง 
ในช่วงแรกสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างจากโครงสร้างโฮโม (Homostructure) ถูกพัฒนาขึ้นเพ่ือใช้สร้าง
สิ่งประดิษฐ์เชิงแสง  ภายหลังสิ่งประดิษฐ์ที่สร้างจากโครงสร้างเฮเทอโร (Hetorostructure) ได้รับ
ความสนใจในการพัฒนามากขึ้น เนื่องจากสมบัติเชิงแสงที่ดีในการกักพาหะบริเวณไวงาน สามารถ
ปล่อยพลังงานในรูปของแสงที่มีกระแสขีดเริ่มต่ า (Low threshold current) เช่น เลเซอร์ (Laser ) 
([1]-[2])และแอลอดีี (LED) [3] หรือสิ่งประดิษฐ์ที่รับแสงมาเปลี่ยนเป็นพลังงาน เช่น เซลล์แสงอาทิตย์ 
(Solar cell) [4] และดีเทคเตอร์ (Detector) [5] ซึ่งการสังเคราะห์สิ่งประดิษฐ์แต่ละแบบข้างต้นใน
ปัจจุบัน ประยุกต์ใช้การสังเคราะห์โครงสร้างนาโนในหลายหน่วยงานวิจัย 

โครงสร้างนาโนที่ส าคัญถูกสังเคราะห์เพ่ือใช้ในการสร้างสิ่งประดิษฐ์ คือ โครงสร้างควอนตัม
ดอต (Quantum dots) เป็นโครงสร้างนาโนขนาดเล็กที่สามารถเก็บกักประจุ และมีมิติความเป็น
อิสระ (Degree of freedom) เป็นศูนย์ การสร้างควอนตัมดอตสามารถแบ่งออกเป็น 2 วิธี 1) วิธี 
Top-down ในวิธีนี้ควอนตัมดอตถูกสร้างขึ้นโดยการก าหนดลวดลายโครงสร้างด้วยหน้ากาก (Mask) 
([6],[7],[8]) และการท าแบบลงบนผิวหน้าด้วยกระบวนการที่หลากหลาย เช่น การท าลิโธกราฟฟี 
(Lithography) [6] ด้วยเลเซอร์หรือล าอิเล็กตรอน [9] เป็นต้น วิธีนี้สามารถควบคุมการจัดเรียงและ
ขนาดของควอนตัมดอต แต่จะเพ่ิมความไม่สมบูรณ์ของผลึก (Defect) ส่งผลให้เกิด Non-radiative 
recombination center จึงเกิดการลดทอนคุณสมบัติเชิงแสงและเชิงไฟฟ้า และเป็นกระบวนการที่มี
ต้นทุนสูง 2) วิธี Bottom-up วิธีนี้จะใช้การสังเคราะห์ควอนตัมดอตจากการปลูกชั้นสารประกอบที่มี
สมบัติความไม่เข้ากันของผลึก (Lattice mismatched) กับแผ่นฐานตั้งต้น เรียกชั้นปลูกนี้ว่า ชั้น
เอพิหรือชั้นเอพิแทกซี (Epitaxial layer)  ความเครียด (Strain) สะสมจะเพ่ิมขึ้นเมื่อชั้นเอพิหนาขึ้น 
เมื่อชั้นเอพิหนาเกินค่าความหนาวิกฤติ (Critical thickness) จะเกิดการคลายความเครียด (Strain 
relaxation) เกิดเป็นโครงสร้างแบบก่อตัวเองเป็นเกาะสามมิติ เรียกว่า ควอนตัมดอต (Quantum 
dots, QDs) การปลูกควอนตัมดอตสามารถสังเคราะห์ได้จากสารประกอบหลายชนิด เช่น  ควอนตัม
ดอตจากสารประกอบหมู่ III-V ([10]-[11]) จากการปลูกสาร InAs บนแผ่นฐาน GaAs, ควอนตัมดอต
จากสารประกอบหมู่ IV-IV ([12],[13],[14]) จากการปลูกสาร Ge บนแผ่นฐาน Si และควอนตัมดอต
จากสารประกอบหมู่ II-VI  จากการปลูกสาร CdSe บนแผ่นฐาน ZnSe ([15],[16],[17]) เป็นต้น การ
ก่อตัวของควอนตัมดอตจะเป็นแบบสุ่มทั่วผิวหน้าของชิ้นงาน การพัฒนาผ่านงานวิจัยที่ใช้ลดความสุ่ม
ของการก่อตัวของควอนตัมดอตจึงเป็นที่สนใจเพ่ือประยุกต์ในการสังเคราะห์โครงสร้างที่ใช้ใน
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สิ่งประดิษฐ์ที่ต้องการขนาดและการจัดเรียงตัวที่แน่นอนของควอนตัมดอต เช่น QCA [18] เป็นต้น ซึ่ง
สามารถท าได้จากการปลูกชั้นพื้นผิวลายตาราง (Cross-hatch surface) บนแผ่นฐานตั้งต้น จากนั้นจึง
ปลูกชั้นควอนตัมดอต ความเครียดที่เกิดจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางจะส่งผลให้ควอนตัมดอตก่อตัวส่วน
ใหญ่อยู่บนชั้นพ้ืนผิวลายตาราง การสังเคราะห์แบบ Bottom up โดยการปลูกผลึกบนแผ่นฐาน 
เรียกว่า กระบวนการเอพิแทกซี (Epitaxy) 

กระบวนการเอพิแทกซีเป็นเทคนิคการปลูกฟิล์มบางซึ่งเป็นผลึกเดี่ยว (Epitaxy Growth) ลง
บนแผ่นฐานตั้งต้น จ าแนกออกเป็น 3 ประเภทหลักตามสถานะของสารตั้งต้น ได้แก่ 1) การปลูกผลึก
แบบสถานะไอ (Vapor phase epitaxy,  VPE) 2) การปลูกผลึกแบบสถานะของเหลว (Liquid 
phase epitaxy , LPE) และ 3) การปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล (Molecular beam epitaxy, MBE) 
ในหลายหน่วยงานวิจัยนิยมใช้การปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล เพราะเป็นเทคนิคที่สามารถควบคุมอัตรา
การปลูกได้ในระดับชั้นโมโน/วินาที (Monolayer/second, ML/s) ซึ่งมีความละเอียดสูงที่สุด ท าให้
การสังเคราะห์โครงสร้างนาโน (Nanostructure) สามารถควบคุมลักษณะโครงสร้าง, ขนาด, สมบัติ
เชิงไฟฟ้า และสมบัติเชิงแสงได้ตามที่ออกแบบไว้ การปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลยังสามารถสังเคราะห์
โครงสร้างที่มีความซับซ้อนและมีความแตกต่างกันในแต่ละชั้นปลูก โดยเฉพาะโครงสร้างควอนตัมดอต
ที่ซ้อนทับกันหลายชั้นบนพื้นผิวลายตารางซึ่งเก่ียวข้องโดยตรงกับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

พ้ืนผิวลายตารางสังเคราะห์จากการปลูกชั้นสารประกอบที่มีค่าคงตัวผลึกต่างจากแผ่นฐานตั้ง
ต้น ความไม่เข้ากันของผลึกจะท าให้เกิดความผิดปกติ (Dislocation) 2 ประเภท คือ 1) Misfit 
dislocation (MD) ที่เกิดบริเวณรอยต่อของชั้นปลูกกับแผ่นฐานตั้งต้น มีลักษณะเป็นแนวยาวตามแนว
รอยต่อ และ 2) Threading dislocation (TD) ที่เกิดจากผลกระทบจาก MD ที่เคลื่อนจากบริเวณ
รอยต่อไปยังบริเวณผิวหน้า ซึ่งความเครียดที่ส่งขึ้นยังผิวหน้าจะท าให้มีล าดับการเกิดโครงสร้างที่
ต่างกันในบริเวณที่ต่างกัน เมื่อชั้นปลูกมีความหนาเกินค่าวิกฤติ ความเครียดที่เกิดบนผิวหน้าจะท าให้
เกิดลอนใน 2 ทิศทางผลึก คือ ทิศ [1-10] และทิศ [110] ตามล าดับ ดูเป็นรูปลายตาราง จึงถูก
เรียกว่า พื้นผิวลายตาราง สามารถน าไปใช้เป็นแม่แบบส าหรับการปลูกโครงสร้างระดับนาโนที่ต้องการ
ลดการก่อตัวแบบสุ่ม เช่น การปลูกควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง 

การปลูกควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตารางที่สังเคราะห์จากระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล
ได้รับความสนใจในงานวิจัยจากหลายกลุ่ม [18] เนื่องจากเป็นแนวทางในการพัฒนาสู่การประยุกต์ใช้
ในทั้งสิ่งประดิษฐ์เชิงไฟฟ้าและเชิงแสง เนื่องจากแนวโน้มที่สามารถเพ่ิมความเป็นระเบียบก่อตัวของ
ควอนตัมดอต เป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับสิ่งประดิษฐ์ประเภท QCA และความเป็นระเบียบนี้ 
ยังช่วยเพ่ิมสมบัติโพลาไรซ์ (Polarization) ซึ่งมีประโยชน์กับสิ่งประดิษฐ์เชิงแสงประเภทต่างๆ 
หลังจากที่ปลูกโครงสร้างเสร็จ ต้องน าชิ้นงานออกจากระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลเพ่ือน าไป
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ตรวจสอบและวัดสมบัติทางกายภาพด้วยเครื่องมือจากภายนอก (Ex-situ) เช่น กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) [19], กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) ([20]-[21]), กล้อง
จุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) [22], เครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (X-
ray diffractrometer) [21] และการวัดผลตอบสนองทางแสงโดยระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence, PL) ([23],[24],[25],[26],[27]) 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีวัตถุประสงค์ในการปลูกควอนตัมดอต InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลายตาราง    
InyGa1-yAs โดย x > y ([28],[29],[30],[31],[32],[33],[34],[35],[36]) ตั้งแต่การปลูกควอนตัมดอต 1 
ชั้นและการปลูกซ้อนทับมากกว่า 1 ชั้น หลังจากนั้นน าไปตรวจสอบสมบัติทางกายภาพเพ่ือปรับ
เศษส่วนโมลของชั้นพ้ืนผิวลายตารางเพ่ือท าความเข้าใจลักษณะก่อตัวของลอนใน 2 ทิศ และเศษส่วน
โมลของควอนตัมดอตเพ่ือท าความเข้าใจกระบวนการก่อตัวทั้งบนชั้นพ้ืนผิวลายตารางและชั้นเรียบ 
ต่อจากนั้นน าไปตรวจสอบสมบัติเชิงแสงเพ่ือท าความเข้าใจในการเปล่งแสงและสมบัติโพลาไรซ์ของ
ควอนตัมดอตที่ซ้อนทับกันบนพ้ืนผิวลายตารางเพ่ือน าไปประยุกต์ใช้ในสิ่งประดิษฐ์เชิงไฟฟ้าและเชิง
แสงต่อไป 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและความรู้พื้นฐาน 

บทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของกระบวนการปลูกแบบเอพิแทกซี เริ่มจากหัวข้อที่ 2.1 อธิบาย
ความรู้ พ้ืนฐานที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการสังเคราะห์และสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างนาโน 
ประกอบด้วยโครงสร้างควอนตัมดอต InxGa1-xAs,  พ้ืนผิวลายตารางและพ้ืนผิวลายทาง In0.2Ga0.8As, 
ควอนตัมดอต InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As  การสังเคราะห์โครงสร้างทั้งหมดล้วน
อาศัยหลักการเดียวกัน คือ ความเครียดจากความไม่เข้ากันของโครงผลึก และการคลายความเครียด
ในชั้นเอพิ ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อที่ 2.2 และในหัวข้อ 2.3 กล่าวถึงจุดบกพร่องที่เป็น Dislocations 
และ Surface step ส่วนท้ายของบทจะกล่าวถึงทฤษฎีการก่อตัวของควอนตัมดอตในหัวข้อ 2.4 และ
พ้ืนผิวลายตารางในหัวข้อ 2.5 ต่อมาในหัวข้อที่  2.6 กล่าวถึงการจัดเรียงควอนตัมดอตด้วย
กระบวนการสร้าง Strain engineering template สุดท้ายในหัวข้อที่ 2.7 กล่าวถึงการเปล่งแสงของ
โครงสร้างระดับนาโน 

2.1) กระบวนการปลูกแบบเอพิแทกซี 

 เอพิแทกซี คือ กระบวนการปลูกผลึกเดี่ยวลงบนแผ่นฐานที่เป็นผลึกเดี่ยว เรียกชั้นที่ปลูกได้ว่า 
ชั้นเอพิ ชั้นเอพิสามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น การปลูกผลึกแบบสถานะไอ , การปลูกผลึกแบบ
สถานะของเหลว และการปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล กระบวนการเอพิแทกซีเป็นที่นิยมส าหรับงานวิจัย
หลายกลุ่มเนื่องจากได้ผลึกเดี่ยวคุณภาพสูง หากชั้นเอพิมีองค์ประกอบทางเคมีเหมือนกับแผ่นฐาน 
กล่าวคือสารที่ปลูกมีโครงผลึกที่เข้ากันได้ (Lattice match) กับแผ่นฐาน จะเรียกว่า โฮโมเอพิแทกซี 
(Homoepitaxy) โดยมากจะใช้เพ่ือสังเคราะห์ฟิล์มบางที่มีความเข้มข้นของสารเจือที่ต่างจากแผ่นฐาน 
หากชั้นเอพิมีองค์ประกอบทางเคมีต่างจากแผ่นฐาน ไม่ว่าโครงผลึกจะเข้ากันได้หรือไม่ก็ตาม จะ
เรียกว่า เฮเทอโรเอพิแทกซี (Heteroepitaxy) กรณีที่ค่าคงตัวผลึก (Lattice constant) ของชั้นเอพิ
เท่ากับของแผ่นฐาน ชั้นเอพิจะก่อตัวแบบ 2 มิติ เช่นเดียวกับโฮโมเอพิแทกซี แต่หากต่างจากของแผ่น
ฐาน ชั้นเอพิจะมีความเครียดสะสมอยู่ หากชั้นเอพิหนาเกินค่าความหนาวิกฤติจะเกิดการคลาย
ความเครียด ท าให้ชั้นเอพิไม่เป็นฟิล์มบางที่เรียบแต่จะกลายสภาพไปเป็นโครงสร้างนาโนแบบต่างๆ  
อธิบายโดยละเอียดในหัวข้อ 2.2 

2.2) ความไม่เข้ากันของโครงผลึกและการคลายความเครียดในชั้นปลูก 

 การปลูกฟิล์มบางของสารประกอบลงบนแผ่นฐาน จะให้ ฟิล์มที่ มีสัณฐานวิทยา 
(Morphology) แตกต่างกันไป เรียบบ้าง ขรุขระบ้าง ขึ้นอยู่กับความเข้ากันหรือไม่เข้ากันระหว่างโครง
ผลึกของฟิล์มกับของแผ่นฐาน ในการปลูกฟิล์มบางแบบโฮโมเอพิแทกซี แผ่นฐานและฟิล์มเป็นสาร
ชนิดเดียวกัน โครงผลึกจึงเข้ากันได้โดยปริยาย ในขณะที่การปลูกฟิล์มบางแบบเฮเทอโรเอพิแทกซีจะมี
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ทั้งแบบที่โครงผลึกเข้ากันได้ เช่น การปลูก AlxGa1-xAs ลงบน GaAs และแบบที่เข้ากันไม่ได้ เช่น การ
ปลูก InxGa1-xAs ลงบน GaAs เนื่องจากค่าคงตัวผลึกของ AlxGa1-xAs มีค่าใกล้เคียง GaAs ในกรณี
แรก และของ InxGa1-xAs ต่างจาก GaAs ในกรณีหลัง ส าหรับสารประกอบที่ใช้ในงานวิจัยใน
วิทยานิพนธ์นี้ คือ สารประกอบหมู่ III-V ประกอบด้วย GaAs, InAs และ InxGa1-xAs การเลือกใช้
สารประกอบ InAs และ GaAs เนื่องจากเป็นสารประกอบประเภท Direct band gap ซึ่งสามารถ
น ามาประยุกต์ใช้ในสิ่งประดิษฐ์เชิงแสง และเป็นวัสดุราคาถูกเหมาะแก่การผลิตในภาคอุตสาหกรรม 
การสังเคราะห์โครงสร้างนาโนเกิดข้ึนจากความไม่เข้ากันของโครงผลึกเนื่องจากสารประกอบ GaAs มี
ค่าคงตัวผลึกต่ ากว่า InxGa1-xAs และมีช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap, EG) ตามตารางที่ 1 ผลึกที่
ปลูกจึงต้องลดค่าคงตัวผลึกลงเพ่ือจัดเรียงตัวให้เข้ากับแผ่นฐาน เป็นสาเหตุให้เกิดความเครียดขึ้นใน
ชั้นเอพิ จากนั้นจึงเกิดการคลายความเครียดในชั้นเอพิ ท าให้เกิดโครงสร้างระดับนาโนเมตรต่างๆ  

การคลายความเครียดในชั้นเอพิเกิดขึ้นเมื่อปลูกสารประกอบที่มีค่าคงตัวผลึกต่างจากสารใน
แผ่นฐานและชั้นเอพิมีความหนาเกินค่าความหนาวิกฤติ ความเครียดในชั้นเอพิจ าแนกออกได้เป็นแบบ
บีบอัด (Compressive strain) และความเครียดแบบขยายตัว (Tensile strain) ความเครียดที่เกิดขึ้น
เมื่อปลูกสารประกอบ InxGa1-xAs ลงบนแผ่นฐาน GaAs เป็นความเครียดแบบบีบอัด ขนาด
ความเครียดจะเพ่ิมขึ้นตามความหนาของชั้นเอพิ เมื่อชั้นเอพิมีความหนาเกินค่าความหนาวิกฤติ  
(Critical thickness) จะเกิดการคลายความเครียดสะสมที่เกิดในชั้นเอพิ กรณีที่ความเครียดสะสมมี
ค่ามาก จะเกิดโครงสร้างควอนตัมดอต กรณีที่ความเครียดสะสมมีค่าน้อย จะเกิดจุดบกพร่อง 
(Defect) ที่เป็น Dislocations และ Surface step ที่เป็นสาเหตุในการเกิดชั้นพ้ืนผิวลายตาราง 
อธิบายโดยละเอียดในหัวข้อ 2.3 

 
ตารางที่ 2.1 สมบัติของ InAs, GaAs และ InxGa1-xAs ที่ 300 K [37] 

Material Energy gap (eV) Lattice constant (Å) 
InAs 1.424 5.6533 
GaAs 0.354 6.0584 

InxGa1-xAs 0.324 + 0.7(1 - x) + 0.41(1 - x)2 5.6533 + 0.405(x) 
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รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าช่องว่างแถบพลังงานกับ 

สารประกอบหมู่ III-V ที่อุณหภูมิห้อง [38] 

2.3) จุดบกพร่องท่ีเป็น Dislocations และ Surface step 

จุดบกพร่องในผลึกเดี่ยวจ าแนกออกได้เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 1) จุดบกพร่องแบบจุด (Point 
defect) 2) จุดบกพร่องแบบเส้น (Line defect) 3) จุดบกพร่องแบบระนาบ (Planar defect) และ       
4) จุดบกพร่องแบบปริมาตร (Volume defect) จุดบกพร่องที่สามารถพัฒนาเป็น dislocation คือ 
จุดบกพร่องแบบเส้น  ซึ่งเกิดจากการปลูกชั้นสารประกอบที่ต่างจากแผ่นฐาน ความเครียดบริเวณ
รอยต่อท าให้เกิดอะตอมที่มีพันธะไม่สมบูรณ์เป็นแนวเส้น เรียกจุดบกพร่องลักษณะนี้ว่า Misfit 
dislocation (MD) 
 ในโครงผลึกแบบซิงค์เบลนด์ (Zinc blende) MD จะเกิดขึ้นในทิศทางผลึก [1-10] และ 
[110] ปริมาณของ MD จะมากขึ้นตามเศษส่วนโมลและความหนาของชั้น InxGa1-xAs  MD ที่สะสม
บริเวณรอยต่อจะส่งความเครียดแบบเส้นอีกชนิดหนึ่งที่เกิดจากพันธะที่ไม่สมบูรณ์เช่นกัน เรียกว่า 
Threading dislocation (TD) ดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 (ก) โดย TD ที่เกิดขึ้นจะมี 2 ทิศ คือ 1) ทิศ 
[001] เรียกว่า Pure edge dislocation และ 2) ทิศ (111) ที่ท ามุม 60° กับระนาบรอยต่อดังรูปที่ 
2.2 (ข) เรียกว่า 60° dislocation [39] ส่วนใหญ่ TD ที่เกิดขึ้นเป็นผลต่อเนื่องมาจาก MD 2 ชนิด คือ 
1) Edge dislocation และ 2) Screw dislocation ท าให้เวกเตอร์ลัพธ์ของ TD เกิดจากการรวม
เวกเตอร์ในทิศของเวกเตอร์ bEdge และ bScrew ได้เป็นทิศของเวกเตอร์ b ดังในรูปที่ 2.2 (ข) [40] 
 จากการวิจัยของ M. Tamura et al [41] แบ่งช่วงเศษส่วนโมลของสาร In (x) ที่ส่งผลต่อ
ชนิดการเกิดของ TD เป็น 3 ช่วง คือ 1) ช่วง x < 0.2 ที่ TD ที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเป็นชนิด 60 ° 
dislocation, 2) ช่วง 0.2 < x < 0.3 จะมี TD ทั้งชนิด 60° dislocation และ Pure edge 
dislocation และ 3) ช่วง x > 0.3 ที่ TD ที่เกิดขึ้นทั้งหมดจะเป็นชนิด Pure edge dislocation  
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รูปที่ 2.2 แผนภาพ ก) แสดง Misfit dislocation และ Threading dislocation ที่เกิดขึ้นในการ
ปลูกผลึก ข) แสดง Dislocation vector ที่เกิดจาก Edge และ Screw dislocation [40] 

 TD ที่เกิดจากการเปลี่ยนทิศการเคลื่อนตัวของ MD ที่เกิดได้ง่ายที่สุด คือ ทิศ [1-10] และ 
[110] เพราะเป็นทิศทางท่ีขนานกับ MD ที่เกิดบริเวณรอยต่อ [41] และ TD อาจจะเกิดขึ้นได้จาก TD 
เดิมของแผ่นฐานที่เคลื่อนตัวผ่านรอยต่อขึ้นสู่ผิวหน้าโดยไม่เปลี่ยนทิศ ท าให้เกิดเป็น TD ที่สามารถ
เคลื่อนตัวผ่านชั้นเอพิสู่บริเวณผิวหน้าในทิศ [1-10] และ [110] [42] เกิดเป็นโครงสร้างลอนทอดยาว
ในทิศ [1-10] และ [110] และตัดกันเป็นรูปคล้ายลายตาราง จึงเรียกเส้นผิวที่มีลักษณะเช่นนี้ว่า 
พ้ืนผิวลายตาราง (Cross-hatch pattern) และเงื่อนไขการเกิดพ้ืนผิวลายตารางที่ดีที่สุด คือ การลด 
Pure edge dislocation ให้มากที่สุด ให้การเกิด TD มีแต่ชนิด 60˚ dislocation [43] 

 เมื่อปลูกสารที่มีค่าคงตัวผลึกมากกว่าแผ่นฐาน ในช่วงแรกชั้นเอพิจะก่อตัวแบบ 2 มิติ โดยที่มี
ความเครียดสะสม ( ) ในชั้นเอพิ ดังรูปที่ 2.3 (ก) เมื่อการปลูกด าเนินต่อไปจนกระทั่งชั้นเอพิหนากว่า

ความหนาวิกฤต จะเกิดการคลายความเครียด ก่อให้เกิด MD บริเวณรอยต่อระหว่างชั้นเอพิกับแผ่น
ฐาน และส่งผลให้การเคลื่อนตัวของ TD ไปยังผิวหน้า ดังรูปที่ 2.3 (ข) TD ที่เคลื่อนตัวผ่านชั้นเอพิขึ้น
สู่ผิวหน้าเกิดเป็น Surface step แล้วจึงเกิดกระบวนการก าจัด Surface step จนผิวหน้ามีลักษณะ
เป็นลอนดังรูปที่ 2.3 (ค)   

 

รูปที่ 2.3 ภาพตัดขวางแสดงกระบวนการเกิดพ้ืนผิวลายตารางตามล าดับดังนี้ (ก) ชั้นเอพิที่มีคลาย
เครียดจากการปลูกบนแผ่นฐานตั้งต้น (ข) การเกิด surface step ที่ส่งผ่านจากบริเวณรอยต่อไปยัง

ผิวหน้าเกิดเป็นตาราง MD และ (ค) สถานะสุดท้ายในการก่อตัวของชั้นฟิล์มที่เกิดจากการก าจัด 
surface step [43] 
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2.4) ควอนตัมดอต (Quantum dots, QDs) 

โครงสร้างของสารกึ่งตัวน าเมื่อจ าแนกโดยมิติความเป็นอิสระในการเคลื่อนที่ของพาหะแบ่งได้
เป็น 4 แบบ คือ 1) โครงสร้างแบบก้อนผลึก (Bulk) ในรูป 2.4 (ก) คือ โครงสร้างขนาดใหญ่ที่พาหะ
สามารถเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระใน 3 มิติ และมีความหนาแน่นของสถานะ (Density of state)   

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างทางกายภาพและความหนาแน่นสถานะของ (ก) ก้อนผลึก, (ข) ควอนตัมเวลล์,  
(ค) ควอนตัมไวร์ และ (ง) ควอนตัมดอต [44] 

แบบต่อเนื่อง 2) โครงสร้างควอนตัมเวลล์ (Quantum well) ในรูป 2.4 (ข) มีลักษณะเป็นแผ่นบาง
สามารถกักกันการเคลื่อนที่ของพาหะได้ใน 1 มิติ (เฉพาะการเคลื่อนที่ในแนวระนาบ) และมีความ
หนาแน่นของสถานะแบบขั้นบันได 3) โครงสร้างควอนตัมไวร์ (Quantum wire) ในรูป 2.4 (ค) มี
ลักษณะเป็นเส้นสามารถกันการเคลื่อนที่ของพาหะได้ใน 1 มิติ และมีความหนาแน่นสถานะแบบไม่
ต่อเนื่องและ 4) โครงสร้างควอนตัมดอต ในรูป 2.4 (ง) เป็นโครงสร้างที่สามารถกักกันการเคลื่อนที่
ของพาหะได้ใน 3 มิติหรือมีระดับขั้นความเป็นอิสระ (Degree of freedom) เป็นศูนย์ มีความ
หนาแน่นของสถานะไม่ต่อเนื่องหรือ Delta function [45] 

การปลูกผลึกบนแผ่นฐานจะเกิดกระบวนการก่อตัวในโหมด (Mode) ต่างๆ ขึ้นอยู่กับปัจจัย 2 
ประการ คือ 1) ระดับความไม่เข้ากันของโครงผลึก (ε) ระหว่างสารที่ปลูกกับแผ่นฐาน และความหนา
ของชั้นเอพิ (H) 

โหมดการปลูกมีกระบวนการก่อตัวของชั้นปลูกต่างกันตามความสัมพันธ์ในแผนภาพรูปที่ 2.5 
แบ่งเป็น 6 โหมดดังนี้ 

1. โหมด Frank-van de Merve (FM) เป็นโหมดการปลูกแบบ 2 มิติ ผลึกที่ได้เป็นชั้นฟิล์ม
บาง เนื่องจากมีระดับความไม่เข้ากันของโครงผลึกค่าน้อย (ε < 0.1) และความหนาชั้นปลูกมีค่าน้อย 
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2. โหมด Volmer-Weber (VW) เป็นโหมดการปลูกแบบ 3 มิติ ผลึกที่ได้เป็นโครงสร้างเกาะ 
3 มิติ เนื่องจากมีระดับความไม่เข้ากันของโครงผลึกค่ามาก (ε > 0.1) เมื่อเริ่มปลูก ชั้นเอพิจะคลาย
ความเครียด ก่อตัวเป็นเกาะ 3 มิติทันที 

3. โหมด Stranski-Krastanov (SK) เป็นโหมดการปลูกแบบทั้ง 2 มิติและ 3 มิติ เนื่องจากมี
ระดับความไม่เข้ากันของโครงผลึกค่าระหว่างโหมด FM และ VW (0.05 < ε < 0.15) โหมด SK จึง
เป็นโหมดที่เกิดโครงสร้าง 2 มิติแบบโหมด FM และโครงสร้าง 3 มิติแบบโหมด VW ร่วมกัน แบ่งย่อย
ได้เป็น โหมด SK1 และ SK2 โดยโหมด SK1 เป็นโหมดที่ความเครียดจากความไม่เข้ากันของโครงผลึก
ของผลึกใกล้เคียงกับโหมด FM การก่อตัวจึงเริ่มจากการก่อตัวแบบ 2 มิติโดยมีความเครียดสะสมใน
ชั้นเอพิ เรียกชั้นเอพิส่วนนี้ว่า Wetting layer (WL) เมื่อชั้นเอพิหนาขึ้นจนเกินค่าความหนาวิกฤติ จะ
เกิดการคลายความเครียดเป็นเกาะ 3 มิติ ในขณะที่โหมด SK2 เป็นโหมดที่ความเครียดจากความไม่
เข้ากันของโครงผลึกของผลึกใกล้เคียงกับโหมด VM การก่อตัวจึงเริ่มจากการก่อตัวแบบเกาะ 3 มิติ 
เมื่อชั้นเอพิหนาขึ้น  WL จะก่อตัวในต าแหน่งที่ยังไม่เกิดเกาะ 3 มิติ โครงสร้างสุดท้ายของทั้ง 2 โหมด
จึงเหมือนกัน ต่างกันที่ล าดับการก่อตัวของโครงสร้าง 

 

 

 

   

 
 

 

 

รูปที่ 2.5 แผนภาพเฟสสมดุลในรูปของฟังก์ชันระหว่าง H (ความหนา) และ ε (ความเครียด) แสดง
ลักษณะผิวหน้าทั้ง 6 โหมด สามเหลี่ยมเล็กสีขาวแสดงเกาะที่มีเสถียรภาพ สามเหลี่ยมใหญ่ระบายสี

แสดงเกาะที่โตเต็มที่ แต่ละโหมดถูกแบ่งด้วยเส้นขอบ ดังนี้ Hc1(ε) : FM-R1, FM-SK1; Hc2(ε) :     
SK1 – R2; Hc3(ε) : SK2-SK1; Hc4(ε) : VW-SK2, VW-R3 [46] 

 

Ripening islands (Defected)  

Defect free islands  
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4. โหมด R1 เป็นโหมดที่ความเครียดในชั้นเอพิเนื่องจากความไม่เข้ากันของผลึกต่ ากว่า 0.05 
(ε < ε1, ε1 = 0.05) เป็นโหมดที่เกิดขึ้นต่อจากการปลูกผลึกในโหมด FM จนความหนาค่าหนึ่งมีค่า
มากกว่าความหนาวิกฤติ (H > Hc (ε)) จึงเกิดเป็นเกาะ 3 มิติที่ขนาดใหญ่กว่าโหมด VM และ SK บน 
WL เรียกว่า Ripening Island  

5. โหมด R2 เป็นโหมดที่ความเครียดในชั้นเอพิเนื่องจากความไม่เข้ากันของผลึกมีค่าระหว่าง 
ε1 และ ε2 (ε1 < ε < ε2, ε1 = 0.05, ε2= 0.15) เป็นโหมดที่เกิดขึ้นต่อจากการปลูกผลึกในโหมด 
SK ท าให้เกิด Ripening island และเกาะ 3 มิติขนาดใกล้เคียงเดิมอยู่รอบๆ บน WL 

6. โหมด R3 เป็นโหมดที่ความเครียดในชั้นเอพิเนื่องจากความไม่เข้ากันของผลึกสูงกว่า 0.15 
(ε > ε2, ε2 = 0.15) เป็นโหมดที่เกิดขึ้นต่อจากการปลูกผลึกในโหมด VW จึงเกิดเป็น Ripening 
islands และเกาะ 3 มิติขนาดใกล้เคียงเดิมอยู่รอบๆ โดยไม่มี WL 

ควอนตัมดอตที่ศึกษาในวิทยานิพนธ์นี้เป็นควอนตัมดอต InxGa1-xAs แบบประกอบตัวเอง 
(Self-assembled) บนแผ่นฐาน GaAs ชั้นควอนตัมดอตเกิดจากความไม่เข้ากันของผลึก ชั้น    
InxGa1-xAs จะเกิดความเครียดแบบบีบอัด เนื่องจากค่าคงตัวผลึกของ InxGa1-xAs มากกว่าของ GaAs 
การประกอบตัวเองของควอนตัมดอต InxGa1-xAs สอดคล้องกับแผนภาพสมดุลเฟสในรูปที่ 2.5 หาก
ปลูก InxGa1-xAs ลงบน GaAs เป็นการปลูกในโหมด SK1 ซึ่งเป็นโหมดที่เริ่มจากโครงสร้าง 2 มิติก่อน
ในช่วงที่ชั้นเอพิมีค่าน้อย จากนั้นปลูกต่อจนชั้นเอพิหนามากกว่าค่าความหนาวิกฤติ จึงเกิดการคลาย
ความเครียด เกิดเป็นโครงสร้างควอนตัมดอตที่เป็นโครงสร้าง 3 มิติ หากชั้นเอพิใช้สารประกอบ InAs  
จะมีความต่างของค่าคงตัวผลึก ε = 7.2 % เทียบกับแผ่นฐาน GaAs จึงเป็นการปลูกในโหมด SK ค่า 
Hc ที่อ่านได้จากแผนภาพเฟสสมดุลในรูปที่ 2.5 คือ 1.8 ML ใกล้เคียงกับค่าที่วัดจากการปลูกจริงที่ 
500 °C ที่ค่า 1.7 ML และการก่อตัวจะเป็นแบบสุ่มทั่วทั้งผิวหน้าชิ้นงาน หากต้องการเพ่ิมความเป็น
ระเบียบของการก่อตัว สามารถท าได้โดยกระบวนการจัดเรียงควอนตัมดอตในแนวระนาบ (Lateral 
alignment) 

การจัดเรียงควอนตัมดอตในงานวิจัยทั้งหมดใช้การปลูกควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As ซึ่งหากสามารถทราบถึงพารามิเตอร์ที่ส่งผลต่อการก่อตัวของพ้ืนผิวลายตาราง จะท าให้
สามารถออกแบบลักษณะการก่อตัวของลายตารางที่เกิดขึ้น ไม่ว่าจะเป็นความถ่ีของการก่อตัว และทิศ
ทางการก่อตัว ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อการจัดเรียงควอนตัมดอตและสมบัติเชิงแสงที่ตามมา 

2.5) พื้นผิวลายตาราง (Cross-hatch surface) และพื้นผิวลายทาง (Stripe surface) 

พ้ืนผิวลายตารางเกิดจากการปลูกวัสดุที่ค่าคงตัวผลึกแตกต่างจากแผ่นฐานไม่เกิน  1.5 % 
ความเครียด 2 ชนิดได้แก่ Tensile strain และ Compressive strain จากบริเวณรอยต่อของสาร 2 
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ชนิด จะเคลื่อนที่ไปยังผิวหน้าของชั้นเอพิ เกิดเป็นลายตารางทั่วทั้งผิวหน้า ลายตารางที่สร้างจาก
สารประกอบกลุ่ม III-V เช่น InxGa1-xAs บน GaAs จะให้ลอนสองแนวตั้งฉากกันและมีลักษณะต่างกัน 
เช่น ความสูงของลายตารางที่ในทิศ [1-10] สูงกว่าทิศ [110] บ่งชี้ถึงล าดับของการก่อตัว [47] 

 ความหนาแน่นและต าแหน่งของลายตารางบนผิวหน้าเกิดขึ้นแบบสุ่ม แต่สามารถควบคุม
ความหนาแน่นได้จากการควบคุมปัจจัยในกระบวนการปลูก เช่น เศษส่วนโมลของสารประกอบ และ
ความหนาของชั้นปลูก ลายตารางจะเกิดขึ้นบนผิวหน้าเมื่อปลูกวัสดุจนความหนามากกว่าความหนา
วิกฤติ ความหนาวิกฤติจะขึ้นอยู่กับเศษส่วนโมลของสาร In และเป็นจุดบกพร่องชนิด 60 ° 
Dislocation โดยที่ความหนาวิกฤติของจุดบกพร่องชนิดนี้ ( hc60 )  ก าหนดได้จาก [37] 

 

                                           (2.1) 

เมื่อ   

                                     (2.2) 

                        (2.3) 

                    (2.4)              

                  (2.5)       

                   (2.6)             

โดย  คือ Poisson ratio,  คือ Anisotropic factor,  คือ Elastic constant และ  คือ 
Young’s modulus ส าหรับการปลูก InxGa1-xAs บน GaAs หากใช้สัดส่วนของ In ที่ 0.2 จะได้ค่า hC 
= 6 nm ดังแสดงในรูปที่ 2.6 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าหากเศษส่วนโมลของสาร In ในสารประกอบ     
InxGa1-xAs สูงขึ้น ความหนาวิกฤติจะลดลง 

ในระบบ InxGa1-xAs/GaAs เส้นลายตารางในทิศ [1-10] จะสูงกว่าในทิศ [110] เนื่องจาก
สารประกอบในลายตารางจะต่างกันใน 2 ทิศ โดยสารส่วนใหญ่ในทิศ [1-10] คือ สาร As แต่สารใน
ทิศ [110] คือ Ga ดังนั้นหากควบคุมเศษส่วนโมลของสารประกอบ InxGa1-xAs ที่เหมาะสมค่าหนึ่ง 
และปลูกให้มีความหนาที่ค่าเหมาะสม ท าให้มีการคลายความเครียดในทิศ [1-10] มากกว่าในทิศ 
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[110] อย่างมีนัยส าคัญ ท าให้เกิดลอนบนผิวหน้าในทิศ [1-10] มากกว่าทิศ [110] จนเสมือนว่าเป็น
ลายทาง [48] 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.6 ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาวิกฤติของชั้น InxGa1-xAs (Monolayer) ที่ปลูกบนชั้น GaAs 
กับเศษส่วนโมล (x) [47] 

2.6) การจัดเรียงควอนตัมดอตด้วยกระบวนการสร้าง Strain engineering template 

 แผ่นฐานที่ปลูกชั้นพ้ืนผิวลายตาราง InxGa1-xAs จะมีโพรไฟล์ (Profile) ของความเครียดใน
แต่ละบริเวณไม่เท่ากัน โดยความเครียดสะสมจะมากในบริเวณลายตาราง เมื่อมาใช้เป็นเทมเพลต 
(Template) ส าหรับการปลูกซ้อนทับด้วยควอนตัมดอต ควอนตัมดอตที่ได้จะมีการจัดเรียงตัวเหมือน
การก่อตัวของพ้ืนผิวลายตาราง เช่น จากงานวิจัยของ C. Zhang et al [49] ที่ปลูกโครงสร้างพ้ืนผิว
ลายตาราง In0.15Ga0.85As ที่ความหนาค่าต่างๆ คือ 12, 25, 50 และ 180 nm จะได้โพรไฟล์ของ
ความเครียด ( ) ที่เปลี่ยนแปลงตามบริเวณบนพ้ืนผิวแสดงดังรูปที่ 2.7 จากรูปจะเห็นได้ว่าพ้ืนผิว

ด้านหนึ่งจะมีความเครียดแบบ Tensile ขณะที่ด้านตรงข้ามจะมีความเครียดแบบ Compressive 
โดยอะตอม In จะเคลื่อนตัวไปยังด้านที่มีความเครียดแบบ Tensile ขณะที่อะตอม Ga จะเคลื่อนตัว
ไปยังด้านทีม่ีความเครียดแบบ Compressive ขนาดของอะตอม In ใหญ่กว่าของอะตอม As บริเวณที่
อะตอม In สะสมมากจึงมีลักษณะนูนสูงขึ้นมา ในขณะที่บริเวณที่อะตอม As สะสมมากจะมีลักษณะ
เป็นแอ่งต่ าลงไป เมื่อเพ่ิมความหนาของชั้น In0.15Ga0.85As ขนาดของความเครียด ( ) โดยเฉลี่ยจะ

ลดลงแต่จะขยายวงกว้างขึ้น ดังรูปที่ 2.7 ในชิ้นงานที่ความหนาชั้น In0.15Ga0.85As เท่ากับ 180 nm 
จะแทบไม่พบความแตกต่างของความเครียดจากด้านที่เป็น Tensile strain และ Compressive 
strain เนื่องจากเมื่อชั้น In0.15Ga0.85As หนาขึ้น อะตอมที่มากขึ้นของ In ในด้าน Tensile strain และ 
Ga ในด้าน Compressive strain จะมากข้ึน ท าให้เกิดการแพร่ออกเป็นบริเวณกว้างท าให้ Strain ใน
แต่ละด้านลดลง ซึ่งจะมีผลต่อการปลูกซ้อนทับด้วยควอนตัมดอต InAs เนื่องจาก InAs ก่อตัวใน
บริเวณที่สารบนผิวหน้ามีค่าคงตัวผลึกใกล้เคียงกับ InAs ก่อนบริเวณอ่ืน ในชิ้นงานที่ชั้น 

’x’ from InxGa1-xAs 
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In0.15Ga0.85As หนา 12 nm จะมีลักษณะการจัดเรียงควอนตัมดอตที่ชัดเจนที่สุด และจะไม่พบ
ลักษณะการจัดเรียงที่ชัดเจนบนชิ้นงานที่ชั้น In0.15Ga0.85As หนา 180 nm 

 
 
 
 

 

 

 

รูปที่ 2.7 โพรไฟร์ความเครียดในบริเวณต่างๆในชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.15Ga0.85As                                  
หนา 12, 25, 50 และ 180 nm [49] 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการจัดเรียงควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางเริ่มจาก Shiryaev et al 
[50] และ Xie et al [51] ซึ่งปลูกควอนตัมดอต Ge บนพ้ืนผิวลายตาราง SiGe/Si ควอนตัมดอตที่
เกิดขึ้นจะมีขนาดเฉลี่ยเท่ากันและสมมาตรทั้งในทิศ [1-10] และ [110] ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 (ก) 
ในขณะที่การปลูกโครงสร้างควอนตัมดอต InAs บนพ้ืนผิวลายตาราง InxGa1-xAs ควอนตัมดอตที่
เกิดขึ้นมีขนาดเฉลี่ยที่ไม่เท่ากัน และไม่สมมาตรในทิศ [1-10] และ [110] ดังที่แสดงในรูปที่ 2.8 (ข) 
โดยควอนตัมดอตในทิศ [1-10] จะสูงกว่าและหนาแน่นกว่าในทิศ [110] 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ภาพโครงสร้างควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตารางของระบบ (ก) Ge/SiGe [51]                             
และ (ข) InAs/InxGa1-xAs [48] 

2.7) กระบวนการเปล่งแสงของโครงสร้างนาโน 

การเปล่งแสงของโครงสร้างแบบก้อนผลึกจะมีความเข้มต่ าและมีช่วงกว้าง เนื่องจาก
โครงสร้างก้อนผลึกจะมีอิเล็กตรอนที่ระดับพลังงานสูงกว่าแถบการน า (Conduction band) และมี
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โฮลที่ระดับพลังงานต่ ากว่าแถบเวเลนซ์ (Valence band) ดังรูปที่ 2.9 (ก) ซึ่งต่างจากการเปล่งแสง
ของโครงสร้างนาโน เช่น การเปล่งแสงของควอนตัมดอต เนื่องจากระดับพลังงานภายในของควอนตัม
ดอตถูก   ควอนไตซ์ ท าให้มีลักษณะการเปล่งแสงแบบความเข้มสูงแต่มีช่วงสั้นดังรูปที่ 2.9 (ข) ท าให้
ควอนตัมดอตถูกน ามาประยุกต์ใช้ในสิ่งประดิษฐ์เชิงแสง เนื่องจากสามารถควบคุมสมบัติของแสงที่
เปล่งออกมาได้ เช่น ความยาวคลื่นและสมบัติโพลาไรซ์ จากการควบคุมสมบัติทางกายภาพของ
ควอนตัมดอต เช่น ขนาดและการจัดเรียงควอนตัมดอต    

 

รูปที่ 2.9 แผนภาพแถบพลังงานของสารกึ่งตัวน า แสดงแถบการน า (EC) แถวเวเลนซ์ (EV) และกลไก
การผสมกลับแบบเปล่งแสง (Photon) เมื่ออิเล็กตรอน (•) ตกจากแถบการน าลงมาผสมกลับกับ     

โฮล (•) ในแถบเวเลนซ์ในวัสดุ (ก) ขนาดใหญ่ (ก้อนผลึก) (ข) ขนาดเล็ก (ควอนตัมดอต) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) (ข) 

Electron  

Hole  

EC 

EV 
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บทที่ 3 
การสังเคราะห์และวัดสมบัติ 

 ชิ้นงานทั้งหมดในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้สังเคราะห์ขึ้นภายในห้องปลูก (Growth chamber) ของ
เครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลภายใต้ภาวะสุญญากาศสูงยิ่ง (Ultra-high vacuum) ชิ้นงานต้องผ่าน
กระบวนการท าความสะอาดก่อนเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ค่าสูง จากนั้นจึงปล่อยล าโมเลกุลของสารหมู่ V 
(As4) กระจายทั่วห้องปลูก ตามด้วยหมู่ III (In และ Ga) ท าให้เกิดการก่อตัวของสารประกอบ     
InxGa1-xAs บนผิวหน้าชิ้นงานตามเศษส่วนโมล (x) ที่ออกแบบการทดลองไว้ เทคนิคการปลูกผลึกแบบ
ล าโมเลกุลได้รับความนิยมจากห้องปฏิบัติการหลายแห่งทั่วโลกในปัจจุบัน เพราะสามารถใช้สังเคราะห์
ชิ้นงานที่ต้องการโครงสร้างความละเอียดสูง และต้องการควบคุมเศษส่วนโมลของสารประกอบภายใน
ชิ้นงาน เนื่องจากสามารถควบคุมอัตราการปลูกได้ในระดับนาโนเมตร ซึ่ งส าคัญต่อการสังเคราะห์
ชิ้นงานที่เป็นโครงสร้างควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางซึ่งเป็นแก่นของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 เนื้อหาในบทนี้แบ่งออกเป็น 4 หัวข้อ ได้แก่ 3.1) ระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล กล่าวถึง
ส่วนประกอบและการใช้งานเครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลและอุปกรณ์ตรวจสอบชิ้นงานจากภายใน 
(In-situ) 3.2) การเตรียมชิ้นงานและก าหนดเงื่อนไขการปลูก กล่าวถึงการเตรียมชิ้นงานก่อนการปลูก 
และการวางแผนงานเพ่ือใช้ในการก าหนดล าดับการปลูกจริง 3.3) การปลูกชั้นผลึก อธิบาย
รายละเอียดวิธีการปลูกชั้นผลึกและโครงสร้างของชิ้นงาน และ 3.4) ลักษณะสมบัติของชิ้นงาน 
กล่าวถึงการวัดลักษณะสมบัติจากระบบตรวจสอบชิ้นงานจากภายนอก (Ex-situ) ได้แก่ การวัด
สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวโดยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) และการวัด
สมบัติเชิงแสงโดยระบบโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence, PL) 

3.1) ระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล 

 แผ่นฐานตั้งต้นที่ใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ทั้งหมดเป็นผลึกเดี่ยว GaAs โดยใช้เทคนิคการ
ปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล (MBE) ด้วยเครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลรุ่น RIBER 32P มีอุปกรณ์
ตรวจสอบชิ้นงานจากภายใน ได้แก่ เครื่องมือตรวจสอบสถานะผิวหน้า คือ เครื่องวัดแสงสะท้อนจาก
อิเล็กตรอนพลังงานสูง (Reflection high-energy diffraction, RHEED) และเครื่องมือตรวจสอบ
สถานะของสารในห้องปลูก คือ เกจวัดความดันไอ (Ionization gauge) และระบบวัดมวลแบบสี่ขั้ว 
(Quadrupole mass spectrometer, QMS) 
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3.1.1) เครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล 

ระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลถูกแสดงดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 (ก) ประกอบด้วยห้อง 
(Chamber) 4 ห้อง แต่ละห้องแยกออกจากกันโดยประตู (Gate) ได้แก่  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 (ก) ระบบของเครื่องปลูกผลึกด้วยล าโมเลกุล RIBER 32P                                                
(ข) แผนภาพอย่างง่ายภายในห้องปลูก  

1) ห้องโหลด (Loading chamber) เป็นห้องที่ใช้ถ่ายโอนชิ้นงานที่ติดกับ Mo Block 
เข้าสู่หรือออกจากระบบ หากต้องการถ่ายโอนเข้าสู่ระบบ จะต้องลดความดันลงจากภาวะบรรยากาศ 
(1 atm หรือ 760 Torr) ให้เป็นภาวะสุญญากาศ (Vacuum) ก่อนจึงจะส่งชิ้นงานผ่านเข้าสู่ห้องอิน
โทรดักชัน (Introduction chamber) ได้ แต่หากต้องการถ่ายโอนออกจากระบบ ต้องเพ่ิมความดัน
เป็นบรรยากาศก่อน  โดยการเติมก๊าซไนโตรเจนเข้าสู่ห้องโหลดเพ่ือท าให้ความดันภายในเท่ากับความ
ดันบรรยากาศ  ก่อนเติมจะต้องตรวจสอบให้มั่นใจว่าประตูกั้นห้องโหลดและห้องอินโทรดักชัน และ
วาล์วที่เชื่อมต่อกับปั๊มเทอร์โบ (Turbo pump) ต้องปิดสนิท  

การปรับลดความดันจากภาวะบรรยากาศ เป็นภาวะสุญญากาศ เริ่มจากเปิดปั๊มไดอะแฟรม 
(Diaphragm pump) เพ่ือลดความความดันจากบรรยากาศลงเหลือประมาณ 1 Torr ใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที จากนั้นจึงเปิดปั๊มเทอร์โบเพ่ือลดความดันลงสู่ระดับ 5×10-6 Torr  จึงเริ่มเปิด
ประตูกั้นห้องโหลดและห้องอินโทรดักชันอย่างช้าๆ เพ่ือให้ปั๊มไอออน (Ion pump) ที่ท างาน
ตลอดเวลาในห้องอินโทรดักชัน และปั๊มไทเทเนียม (Titanium pump) ที่เปิดเฉพาะเวลาที่ไม่ได้ท า
การปลูก ช่วยลดความดันลงสู่ระดับ 1×10-7 Torr  ก่อนที่จะส่งผ่านชิ้นงานที่อยู่บนรถคันที่ 1 เข้าสู่

(ก) (ข) 
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ห้องอินโทรดักชันด้วยระบบสายพานที่ควบคุมโดยเฟืองขับสายพานที่หมุนได้จากลูกบิดที่ติดตั้งอยู่
ภายนอก หลังจากชิ้นงานผ่านไปสู่ห้องอินโทรดักชัน จึงปิดประตูกั้นห้อง 

2) ห้องอินโทรดักชัน (Introduction chamber) เป็นห้องที่ใช้ส าหรับกระบวนการ
ท าความสะอาดและก าจัดความชื้นเบื้องต้นจากชิ้นงานโดยการเพ่ิมอุณหภูมิ เรียกว่า  กระบวนการ    
Pre-heat โดยภายในห้องนี้จะมีปั๊มไอออนและปั๊มไทเทียมเพ่ือขจัดสิ่งแปลกปลอมที่ชิ้นงานปล่อย
ออกมา (Outgas) ระหว่างการ Pre-heat เมื่อชิ้นงานมาถึงห้องนี้ ต้องใช้แขนจับแม่เหล็ก       
(Magnetic arm) จับ Mo block ออกจากรถคันท่ี 1 เพ่ือใส่ลงในต าแหน่งที่ติดตั้งขดลวดน าความร้อน 
แล้วส่งผ่านรถคันที่ 1 กลับไปยังห้องโหลด ก่อนที่จะเริ่มกระบวนการ Pre-heat หลังชิ้นงานผ่าน
กระบวนการนี้  จึงเปิดประตูกั้นห้องอินโทรดักชันและห้องทรานส์เฟอร์ (Transfer chamber) น ารถ
คันที่ 2 จากห้องทรานส์เฟอร์เข้ามาภายในห้องอินโทรดักชัน จึงใช้แขนจับแม่เหล็กจับ Mo block 
ออกจากต าแหน่งขดลวดความร้อนมาไว้บนรถคันที่ 2  แล้วส่งรถคันที่ 2 พร้อมกับชิ้นงานกลับไปยัง
ห้องทรานสเฟอร์ด้วยระบบสายพาน 

3) ห้องทรานส์เฟอร์ (Transfer chamber) เป็นห้องพักชิ้นงานระหว่างการปลูก 
หรือการ Pre – Heat ชิ้นงานอื่น มีระบบดูดอากาศด้วยปั๊มไอออนและปั๊มไทเทเนียมเช่นเดียวกับห้อง
อินโทรดักชัน เนื่องจากห้องนี้เป็นห้องคั่นกลางระหว่างห้องอินโทรดักชันและห้องปลูก เพราะขณะท า
กระบวนการ Pre-heat ความดันภายในห้องอินโทรดักชันจะสูง จากสิ่งแปลกปลอมที่ถูกขับออกจาก
ชิ้นงาน ห้องนี้จึงช่วยลดผลดังกล่าวจากห้องอินโทรดักชันที่จะมีต่อห้องปลูก ภายในห้องจะมีแขนจับ
แม่เหล็กที่ใช้ส าหรับจับและส่งผ่านชิ้นงานจากรถคันที่  2 เข้าสู่ห้องปลูก หรือจับชิ้นงานที่ปลูกเสร็จ
ออกจากห้องปลูก 

4) ห้องปลูก (Growth chamber) เป็นห้องที่ใช้ท าการปลูกผลึก ในห้องปลูกมี
ส่วนประกอบต่างๆดังแผนภาพในรูปที่ 3.1 (b) ห้องปลูกจะมีความดันอยู่ในระดับ 10-9 Torr หรือต่ า
กว่าตลอดเวลา ระบบดูดอากาศในห้องปลูก ได้แก่ ปั๊มไอออนซึ่งเปิดตลอดเวลาและปั๊มไทเทเนียมซึ่ง
เปิดเฉพาะเวลาที่ไม่มีการปลูกเนื่องจากขณะปั๊มท างานจะมีการระเหิดไทเทเนียมออกจากขดลวด 
เพ่ือให้สารไทเทเนียมจับกับสารอื่นในห้องปลูก กลายเป็นของแข็งแล้วถูกดูดออกจากระบบหรือจับกับ
ผนังอย่างถาวร หากเปิดขณะปลูกจะท าให้ไทเทเนียมเจือปนกับผิวหน้าของชิ้นงาน  

ภายในห้องปลูกมีผนังซึ่งถูกหล่อเย็นโดยไนโตรเจนเหลว (Cryoshroud) มีอุปกรณ์ตรวจสอบ
สภาพภายในห้องปลูก ได้แก่ เกจวัดแรงดันไอ ท าหน้าที่วัดความดันไอของสารภายในห้องปลูก
ระหว่างการปลูกจริง ระบบวิเคราะห์มวลแบบสี่ขั้ว (Quadrapole mass spectrometer, QMS) เพ่ือ
ตรวจสอบปริมาณสาร ระบบการสร้างภาพจากการสะท้อนการแทรกสอดของล าอิเล็กตรอนพลังงาน
สูง (Reflection high-energy electron diffraction, RHEED) ตรวจสอบลักษณะผิวหน้าชิ้นงาน
ระหว่างปลูก เมื่อชิ้นงานอยู่ภายในห้องปลูก Mo Block จะถูกวางไว้ตรงแท่นควบคุมที่มีขด
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ลวดความร้อนอยู่ด้านล่าง เรียกว่า  Manipulator ท าหน้าที่ควบคุมอุณหภูมิของชิ้นงาน ให้ล าโมเลกุล
ของสารที่ตกกระทบผิวหน้าชิ้นงาน Manipulator ควบคุมผ่านมอเตอร์กระแสตรงที่สามารถหยุดและ
หมุนต าแหน่งของ Manipulator โดยผู้ทดลองระหว่างกระบวนการต่างๆเวลาปลูกจริง ท าให้การ
กระจายตัวของสารบนผิวหน้าเป็นไปอย่างสม่ าเสมอ ภายในห้องปลูกมีชัตเตอร์หลายต าแหน่ง ได้แก่ 
ชัตเตอร์หลัก (Main shutter) กั้นระหว่างชิ้นงานและเซลล์บรรจุสาร (Effusion cell) และเซลล์    
ชัตเตอร์ (Cell shutter) ควบคุมการปล่อยสารของแต่ละเซลล์ เมื่อเริ่มการปลูกต้องเปิดชัตเตอร์ของ
สารหมู่ V ในที่นี้ คือ As4 โดยใช้อุณหภูมิเตา (Crucible temperature) ควบคุมอัตราการปล่อยสารที่
บรรจุในเซลล์ จนสาร As4 กระจายทั่วห้องปลูก หลังจากนั้นเปิดชัตเตอร์หลัก จึงเริ่มกระบวนการท า
ความสะอาดชิ้นงาน  (กระบวนการ De-gas) โดยการเพ่ิมอุณหภูมิบนแท่นควบคุม หลังจากระบวน
การ De-gas จึงจะเริ่มการปลูกตามที่ออกแบบการทดลองจริง 

3.1.2) การวัดความดันไอ 

 ความดันไอเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญในการก าหนดอัตราการปลูกฟิล์มบางและเศษส่วน      
โมลของสารประกอบ ความดันไอแปรผันตรงกับอุณหภูมิเตา วัดได้โดยการหมุนแท่นควบคุมให้ล า
โมเลกุลกระทบเกจวัดความดันไอโดยตรงที่มุมประมาณ 225° จากนั้นเปิดชัตเตอร์หลักและชัตเตอร์
ของสารที่ต้องการวัดความดันไอ ได้แก่ In, Ga และ As4 จากนั้นบันทึกค่าความดันไอและอุณหภูมิเตา 
ค่าความดันไอและอุณหภูมิเตาที่ได้จะใช้ก าหนดอุณหภูมิปลูกและใช้สอบเทียบอัตราการปลูก 
(Growth rate calibration) ในทางปฏิบัติจะวัดความดันไอของสารหมู่ III คือ In และ Ga ก่อน  
เนื่องจากเกจสามารถตอบสนองต่อการเปลี่ยนแปลงฟลักซ์ (Flux) ของหมู่ III ได้ดี การอ่านค่าความ
ดันไอจึงท าได้ทันทีหลังจากเปิดชัตเตอร์ หลังจากที่วัดความดันไอของหมู่ III เสร็จ จึงจะวัดของหมู่ V 
คือ As4 ซึ่งเกจจะใช้เวลานานในการตอบสนอง จึงต้องรอให้สารกระจายทั่วห้องปลูกสักประมาณ 10 
นาทีก่อน จึงจะวัดความดันไอที่อุณหภูมิเตาหนึ่ง ๆ 

3.1.3) ระบบการสร้างภาพจากการสะท้อนการแทรกสอดของล าอิเล็กตรอนพลังงานสูง 
(Reflection high-energy electron diffraction, RHEED) 

 ในระหว่างการปลูก ผู้ทดลองสามารถทราบสถานะของผิวหน้าชิ้นงานได้จากระบบ RHEED 
ซึ่งมีหลักการท างาน คือ ยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูงตกกระทบผิวหน้าชิ้นงานด้วยมุมตกกระทบ
ประมาณ 1-3 องศา อิเล็กตรอนจะสะท้อนและเลี้ยวเบนจากผิวหน้าชิ้นงานมากระทบฉากฟอสเฟอร์ 
(Phosphor screen) ด้านตรงข้ามของปืนอิเล็กตรอนดังรูปที่ 3.2 ท าให้เกิดลวดลายลักษณะเฉพาะ 
(Pattern) ขึ้นอยู่กับสภาพผิวของชิ้นงาน ภาพที่ปรากฏบนฉากฟอสเฟอร์เป็นภาพในมิติกลับ 
(Reciprocal space)  เมื่อโครงสร้างผิวหน้าเปลี่ยนไป ลวดลายนี้จะเปลี่ยนไป หลังจากนั้นจึงตีความ 
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รูปที่ 3.2  ระบบ RHEED 

ลวดลายลักษณะเฉพาะดังกล่าวว่า ชิ้นงานในขณะนั้นมีลักษณะผิวหน้าเป็นอย่างไร จึงต้องทราบก่อน
ว่าลวดลายลักษณะเฉพาะจากระบบ RHEED สื่อถึงผิวหน้าลักษณะใด 

 ลวดลายที่ส าคัญ ได้แก่ ลวดลายแบบเส้น (Streaky pattern) ดังรูปที่ 3.3 (ก) สื่อถึงผิวหน้า
เรียบ และลวดลายแบบจุด (Spotty pattern) ดังรูปที่ 3.3 (ข) สื่อถึงผิวหน้าขรุขระ ซึ่งใช้ในการบ่งชี้
ว่าเกิดโครงสร้างควอนตัมดอต ลวดลายลักษณะเฉพาะจากระบบ RHEED ยังสามารถใช้สอบเทียบ
อุณหภูมิจริงของชิ้นงาน และสอบเทียบอัตราการปลูกได้ด้วยดังรายละเอียดในหัวข้อ 3.2.4 และ 3.2.5 
ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.3 ลวดลายลักษณะเฉพาะจากระบบ RHEED (ก) Streaky pattern                   
(ข) Spotty pattern 

3.1.4) ระบบวิเคราะห์มวลแบบส่ีขั้ว (Quadrapole mass spectrometer, QMS) 

ภายในห้องปลูกหากต้องการทราบปริมาณของสารใด จะมีอุปกรณ์ตรวจสอบที่ท างาน
ตลอดเวลาเพ่ือให้ผู้ท าการทดลองสามารถทราบสถานะของสารภายในห้องปลูก คือ ระบบวิเคราะห์
มวลแบบสี่ขั้ว ท างานโดยการผ่านไอออนของสารสู่เครื่องตรวจจับ (Detector) ที่มีลักษณะเป็นแท่ง
โลหะ 4 แท่งดังรูปที่ 3.4 วางขนานกัน 2 คู่ แท่งที่อยู่ตรงข้ามกันจะเชื่อมต่อกันทางไฟฟ้า ท างานที่
แรงดันคลื่นความถ่ีวิทยุ (RF voltage) ที่มีการแปรค่าตลอดเวลา ขณะท างานแรงดันกระแสตรงจะถูก  

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.4 ภาพการท างานของ Qradrupole mass spectrometer [52] 

จ่ายให้แท่งโลหะทั้ง 2 คู่ ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าใน 2 ทิศทางตามแท่งโลหะที่เป็นคู่กัน ไอออนของสาร
จะเคลื่อนที่ผ่านแท่งโลหะด้วยแรงคูลอมบ์ (Coulomb force) แล้วชนกับแท่งโลหะ จะมีเฉพาะ
ไอออนที่มีค่ามวลต่อประจุ (m/z) สอดคล้องกับความถี่ RF ณ ขณะนั้นเท่านั้นที่ผ่านแท่งโลหะไปได้ 
จากนั้นจึงอ่านค่าศักย์ไฟฟ้าที่มีค่าสูง-ต่ าขึ้นอยู่กับปริมาณสารในห้องปลูก และเนื่องจากมีการแปรค่า 
RF ตลอดเวลา จึงท าให้ไอออนที่วิ่งผ่านถูกอ่านค่าอย่างต่อเนื่องผ่านหน้าจอ การอ่านค่าได้ในช่วงกว้าง
นี้ท าให้ผู้ทดลองสามารถทราบสถานะของสารต่าง ๆ ที่อยู่ภายในห้องปลูก 

3.2) การเตรียมชิ้นงานและก าหนดเงื่อนไขการปลูก 

 การเตรียมชิ้นงานและก าหนดเงื่อนไขการปลูกเป็นขั้นตอนที่จ าเป็นแก่การสังเคราะห์ชิ้นงาน
ทุกชิ้น เป็นการเตรียมชิ้นงานและเตรียมสารที่ใช้ในการปลูกทั้งหมดให้อยู่ในสภาวะพร้อมปลูก หากไม่
ท ากระบวนการเหล่านี้อย่างเคร่งครัด อาจท าให้ชิ้นงานเสียหรือไม่เป็นโครงสร้างดังที่ออกแบบการ
ทดลอง การเตรียมชิ้นงานและก าหนดเงื่อนไขการปลูกแยกเป็นกระบวนการย่อยได้ คือ การติดชิ้นงาน
บน Mo block, กระบวนการ Pre-heat, กระบวนการ De-gas, กระบวนการ De-ox, การสอบเทียบ
อุณหภูมิของชิ้นงาน และการสอบเทียบอัตราการปลูก 

3.2.1) การติดชิ้นงานบน Mo block 

ชิ้นงานตั้งต้นจะถูกตัดจากเวเฟอร์ (Wafer) ผลึกเดี่ยว GaAs ออกเป็นชิ้นย่อยขนาดประมาณ 
1×1 cm2 หลังจากนั้นจึงน าก้อน In ใส่บน Mo block ที่ตั้งบนเตาความร้อนที่อุณหภูมิประมาณ 250-
270 °C จนกระทั่ง In ละลายบน Mo block จึงน าชิ้นงานติดบน Mo block จากนั้นจึงดันชิ้นงานให้
ทั่วบริเวณท่ีมี In เหลว เพื่อให้ In กระจายตัวทั่วถึงใต้ชิ้นงาน ขั้นตอนนี้หากไม่ท าอย่างเคร่งครัด จะท า
ให้ความร้อนกระจายไม่ทั่วถึงทั้งชิ้นงาน ส่งผลให้เกิดโครงสร้างที่ไม่เหมือนกันทั้งชิ้นงาน หรือบางครั้ง
อาจจะท าให้ชิ้นงานเสียได้ หลังจากติดชิ้นงานแล้วจึงใช้มีดขูดเอา In เหลวส่วนเกินทิ้ง จากนั้นท า
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อุณหภูมิ( °C) 

ความสะอาดด้วยก๊าซไนโตรเจนก่อนวาง Mo block บนรถคันที่ 1 แล้วส่งผ่านรถคันที่ 1 พร้อมกับ
ชิ้นงานเข้าสู่ห้องโหลด 

3.2.2) กระบวนการ Pre-heat 

 Pre-heat เป็นกระบวนการส าหรับก าจัดไอน้ าและสิ่งแปลกปลอมที่อยู่บนผิวหน้าออกจาก
ชิ้นงานเบื้องต้น  โดยการให้ความร้อนแก่ชิ้นงานผ่านขดลวดความร้อนในห้องอินโทรดักชัน เริ่มจาก
เปิดโปรแกรม Pre-heat เพ่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30 °C เป็น 450 °C ในเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นหยุดที่ 
450 °C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงที่ 30 °C ในเวลา 1 ชั่วโมง ดังโพรไฟล์อุณหภูมิในรูป
ที่ 3.5 ขณะท าการ Pre-heat ไอน้ าและสิ่งแปลกปลอมจะหลุดออกจากผิวหน้า และถูกดูดออกจาก
ระบบด้วยปั๊มไอออน หลังจากนั้นจึงย้ายชิ้นงานสู่ห้องทรานส์เฟอร์และห้องปลูกต่อไป 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3.5 โพรไฟล์อุณหภูมิของกระบวนการ Pre-heat 

3.2.3) กระบวนการ De-gas 

 หลังจากที่ชิ้นงานถูกส่งเข้ามายังห้องปลูก ก่อนท าการเพ่ิมอุณหภูมิชิ้นงานและการเปิด      
ชัตเตอร์หลัก ต้องผ่านกระบวนการท าความสะอาดเซลล์บรรจุสาร เพ่ือก าจัดสิ่งแปลกปลอมที่อยู่ใน
สารและผนังของเซลล์ และเพ่ือให้อัตราการปลูกสัมพันธ์กับอุณหภูมิที่ใช้ในวันที่ปลูก จึงต้องวางแผน
งานส าหรับการปลูก เพ่ือก าหนดอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ส าหรับทุกเซลล์ เนื่องจากกระบวนการนี้ท าที่
อุณหภูมิสูงกว่าอุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ 50 °C ดังรูปที่ 3.6 เริ่มจากการเปิดชัตเตอร์ จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิ
จากอุณหภูมิเก็บรักษา (Standby temperature) ของสารในหมู่ III คือ In และ Ga ด้วยอัตรา 30 
°C/นาทีหรือต่ ากว่า ทั้งสารและสิ่งแปลกปลอมจะถูกปล่อยออกจากเซลล์ เมื่อถึงอุณหภูมิที่สูงกว่า
อุณหภูมิสูงสุดที่ใช้ 50 °C ให้หยุดไว้เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงปิดชัตเตอร์ แล้วลดอุณหภูมิมาที่
อุณหภูมิที่ต้องการใช้ 

 

เวลา(ชัว่โมง) 
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รูปที่ 3.6 โพลไฟล์อุณหภูมิของกระบวนการ De-gas 

3.2.4) กระบวนการ De-ox 

 หลังจากท่ีเซลล์บรรจุสารได้ผ่านกระบวนการ De-gas เรียบร้อยแล้ว จะเริ่มเพ่ิมอุณหภูมิของ
เซลล์ As จนถึงค่าเหมาะสม จากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิของชิ้นงานขึ้นเป็น 300 °C ดังรูปที่ 3.7 จึงเปิด     
ชัตเตอร์หลักและชัตเตอร์ของเซลล์ As เพ่ือปล่อยสาร As4 ให้กระจายทั่วห้องปลูก (ตรวจสอบจากเกจ
วัดฟลักซ์ให้มีค่าประมาณ 8×10-8 Torr ควบคู่กับค่ายอดของ As4 ที่ QMS เกิน 20 mV (หรือระดับ 2 
ช่อง เมื่อใช้สเกล 10 mV/div) รอประมาณ 10 นาที เพ่ือให้ค่าที่ตรวจสอบจากเกจวัดฟลักซ์และ 
QMS สอดคล้องกัน จึงเพิ่มอุณหภูมิข้ึนด้วยอัตรา 30 °C/นาท ีเพ่ือเริ่มกระบวนการ De-ox 

กระบวนการ De-ox เป็นขั้นตอนการท าความสะอาดสุดท้ายก่อนการปลูกจริง เนื่องจาก
ต้องการก าจัดสิ่งแปลกปลอมที่เป็นสารประกอบออกไซด์ที่ไม่สามารถก าจัดได้จากกระบวนการ    
Pre-heat โดยสารประกอบออกไซด์จะถูกขับออกจากชิ้นงานที่อุณหภูมิเทียบเท่าค่าประมาณ 580 °C  
ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิเข้าใกล้อุณหภูมินี้ จึงลดอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิเป็น 10 °C/นาที เพ่ือสังเกต
ลวดลายจากระบบ RHEED เมื่อเกิดกระบวนการ De-ox จากนั้น เพ่ิมอุณหภูมิจากอุณหภูมิดังกล่าว 
30 °C หยุดไว้เป็นเวลาประมาณ 10 นาที เพ่ือขับสารประกอบออกไซด์ออกจากผิวหน้าให้มากที่สุด  

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 โพลไฟร์อุณหภูมิของกระบวนการ De-ox 

เวลา (นาที) 

อุณหภูมิ( °C) 

In (ปิดชตัเตอร์)

๗) 

In (เปิดชตัเตอร์)

๗) 

Ga (ปิดชตัเตอร์)

๗) 

Ga (เปิดชตัเตอร์)

๗) 

อุณหภูมิ ( °C) 

เวลา (นาที) 

Mo Block 

As 
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พร้อมสังเกตค่ายอดของออกไซด์จาก QMS (ค่ามวลโมเลกุล 28 หรือ ค่ามวลโมเลกุลของสาร
ออกไซด์อ่ืนๆ) เมื่อค่ายอดลดลงจึงลดอุณหภูมิชิ้นงานมาที่อุณหภูมิที่เกิดกระบวนการ De-ox (TDe-ox) 
เพ่ือปลูกชั้นบัฟเฟอร์ GaAs ตามรายละเอียดในหัวข้อที่ 3.3.1 ด้วยความหนาประมาณ 100 นาโน
เมตร หรือมากกว่าจนกว่าผิวหน้าจะเรียบจริง สังเกตจากลวดลายแบบเส้นจากระบบ RHEED จากนั้น
จึงท าการสอบเทียบอุณหภูมิผิวหน้าตามรายละเอียดในหัวข้อต่อไป 

3.2.5) การสอบเทียบอุณหภูมิผิวหน้า 

 การตรวจสอบอุณหภูมิของ Mo block อ่านได้จากเทอร์โมคัปเปิล (Thermocouple) ซึ่ง
ติดตั้งที่แท่นควบคุม จึงมิใช่อุณหภูมิจริงของผิวหน้าของชิ้นงาน การสอบเทียบอุณหภูมิเป็นการอ่านค่า
อุณหภูมิจากเทอร์โมคัปเปิลแล้วเปรียบเทียบกับลวดลาย RHEED ที่เปลี่ยนไป จากนั้นอ่านค่าอุณหภูมิ 
4 ค่า (T1, T2, T3, T4 ) จากระบบ RHEED ดังรูปที่ 3.8  มีขั้นตอนดังนี้ หลังจากปลูกชั้นบัฟเฟอร์ 
GaAs เสร็จ ปิดชัตเตอร์เซลล์ Ga หมุนแผ่นฐานไปจนกระทั่งล าอิเล็กตรอนตกกระทบกับทิศ [1-10] 
ลวดลายของ RHEED ปรากฏเป็นเส้น 5 เส้น เรียกว่า ลวดลายแบบ (2×4) จากนั้นลดอุณหภูมิด้วย
อัตรา 10 °C/นาท ีจนล าแสงเส้นกลางหายไปสนิท บันทึกค่าเป็นอุณหภูมิ T1 จากนั้นลดอุณหภูมิต่อไป
จนกระทั่งล าแสงเส้นกลางกลับมาเริ่มสว่างอีกครั้ง บันทึกค่าเป็นอุณหภูมิ T2 จากนั้นลดอุณหภูมิ
ต่อเนื่องจนล าแสงเส้นกลางสว่างเทียบเท่ากับตอนเริ่มกระบวนการ จึงหยุดแล้วเริ่มเพ่ิมอุณหภูมิด้วย
อัตรา 10 °C/นาที จนพบว่าล าแสงเส้นกลางหายไปสนิทอีกครั้ง บันทึกค่าเป็นอุณหภูมิ T3 จากนั้นเพ่ิม
อุณหภูมิต่อไปจนกระทั่งล าแสงเส้นกลางกลับมาเริ่มสว่างอีกครั้ง บันทึกค่าเป็นอุณหภูมิ T4 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.8 การสอบเทียบอุณหภูมิผิวหน้า [53] 
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กระบวนการนี้ เรียกว่า Transition อุณหภูมิเฉลี่ยของ T1 , T2 ,  T3 และ  T4 คือ ค่าอุณหภูมิของ   
เทอร์โมคัปเปิลที่เทียบเท่าอุณหภูมิจริงบนผิวหน้าที่ 500 °C ( TTransition  = (T1+T2+T3+T4)/4 ) [53] 

3.2.6) การสอบเทียบอัตราการปลูกของสารประกอบ GaAs 

 หลังสอบเทียบอุณหภูมิเสร็จสิ้น อุณหภูมิแผ่นฐานมักถูกลดลงมาที่ 500 °C เพ่ือสอบเทียบ
อัตราการปลูกของสารประกอบ GaAs ต่อ โดยการปรับเซลล์ Ga ไปยังอุณหภูมิที่ต้องการสอบเทียบ 
ปิดมอเตอร์กระแสตรงที่ป้อนให้แก่ Manipulator จากนั้นหมุนมอเตอร์ด้วยมือจนกระทั่งล า
อิเล็กตรอนขนานกับทิศ [1-10] ของแผ่นฐานซึ่งสังเกตได้จาก Specular beam บนฉากฟอสเฟอร์ใน
ระบบ RHEED มีความสว่างสูงสุด แล้วหยุดที่ต าแหน่งนี้ ใช้เป็นจุดสังเกตขณะท าการสอบเทียบ 
หลังจากนั้นเปิดชัตเตอร์ Ga เพ่ือปลูกชั้นสารประกอบ GaAs ลงบนผิวหน้า (ภายในห้องปลูกขณะนี้ 
ยังคงมีสาร As4 ทั่วห้องปลูก) สังเกตลวดลายของ Specular beam จะพบความเปลี่ยนแปลงใน
ลักษณะสว่าง-มืดสลับกัน เรียกว่า Oscillate ระยะเวลาที่ใช้ในการเปลี่ยนจากลักษณะสว่างถึง
ลักษณะสว่าง 1 ครั้ง หรือลักษณะมืดถึงลักษณะมืด 1 ครั้ง เทียบเท่ากับการปลูกสารประกอบ GaAs  
1 ML ดังแสดงในรูปที่ 3.9  จากการจับเวลาจะสามารถวัดความถี่ในการ Oscillate หรืออัตราการ
ปลูกในหน่วย ML/s  หากอัตราการปลูกต่ ากว่าหรือสูงกว่าที่ต้องการ  ให้เพ่ิมหรือลดอุณหภูมิเซลล์ 
Ga ตามล าดับ แล้วท าการสอบเทียมอีกครั้ง หลังการสอบเทียบแต่ละครั้ง ให้ท าการหมุนมอเตอร์
กระแสตรง แล้วเปิดชัตเตอร์ Ga เพ่ือปลูกชั้นสารประกอบ GaAs ประมาณ 20 นาโนเมตร เพ่ือให้
ผิวหน้าเรียบขึ้นสังเกตจากลวดลายแบบเส้นที่คมชัดมากข้ึน 

 

 

 
 
 
 

 

รูปที่ 3.9 (ก) การก่อตัวของ GaAs ความหนา 1 ML จาก A ถึง E (ข) RHEED oscillation ของ             
Specular beam ขณะท าการปลูก และ (ค) ความสว่างของ specular beam กับการก่อตัวของผลึก 

[54] 
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3.2.7) การสอบเทียบอัตราการปลูกของสารประกอบ InAs 

หลังสอบเทียบอัตราการปลูกของสารประกอบ GaAs เสร็จสิ้น สามารถสอบเทียบอัตราการ
ปลูกของสารประกอบ InAs ต่อไปได้  สารประกอบ InAs มีค่าคงตัวผลึกสูงกว่า GaAs ซึ่งเป็นแผ่น
ฐานตั้งต้นถึง 7.2 % การปลูก InAs ลงบน GaAs จึงไม่เกิดเป็นโครงสร้าง 2 มิติ เนื่องจากเกิด
ความเครียดในชั้นปลูก จะท าให้การปลูกเป็นโครงสร้างเกาะ 3 มิติ กระจายแบบสุ่มทั่วทั้งแผ่นฐาน 
เรียกว่า ควอนตัมดอต การสอบเทียบอัตราการปลูกสารประกอบ InAs จึงเป็นการสอบเทียบอัตราการ
ปลูกควอนตัมดอต InAs  ความหนาของ InAs เมื่อเริ่มเกิดควอนตัมดอตบนพ้ืนผิว GaAs มีค่า 1.7 ML  
การสอบเทียมเริ่มจากการเปิดมอเตอร์กระแสตรงให้หมุนอย่างต่อเนื่อง จากนั้นปรับอุณหภูมิของเซลล์ 
In ไปที่อุณหภูมิที่ต้องการสอบเทียบ จากนั้นจึงเปิดชัตเตอร์ของเซลล์ In พร้อมจับเวลา สังเกตความ
เปลี่ยนแปลงของลวดลายบนฉากฟอสเฟอร์ในระบบ RHEED เริ่มต้นจะเห็นเป็นลวดลายแบบเส้น 
(Streaky pattern)  จนกระท่ังเมื่อเริ่มเกิดควอนตัมดอต InAs บนผิวหน้าชิ้นงาน ลวดลายแบบเส้นจะ
เริ่มเปลี่ยนเป็นลวดลายแบบจุด (Spotty pattern) จึงหยุดจับเวลาพร้อมปิดชัตเตอร์เซลล์ In เวลาที่
ได้จะเป็นเวลาที่ปลูก InAs ด้วยความหนาเทียบเท่า 1.7 ML ใน 2 มิติ (2D equivalent thickness) 
เมื่อหาร 1.7 ML ด้วยเวลานี้ จะได้อัตราการปลูกในหน่วย ML/s หากอัตราการปลูกที่ต่ ากว่าหรือสูง
กว่าที่ต้องการ ให้เพ่ิมหรือลดอุณหภูมิเซลล์ In เพ่ือสอบเทียบอีกครั้ง หลังการสอบเทียบในแต่ละครั้ง 
ให้เพ่ิมอุณหภูมิของแผ่นฐานหรือ Mo block ไปที่ TDe-ox เพ่ือสลายควอนตัมดอต InAs บน GaAs ซึ่ง
จะส่งผลให้บริเวณผิวหน้าขรุขระ จึงต้องปลูกชั้นบัฟเฟอร์ GaAs หนาประมาณ 100 นาโนเมตรเพ่ือท า
ให้ผิวหน้าเรียบอีกครั้ง ก่อนสอบเทียบครั้งต่อไปหรือก่อนการปลูกชั้นผลึก 

3.3) การปลูกช้ันผลึก 

 การปลูกชั้นผลึกของสารประกอบ III-V สามารถจ าแนกลักษณะโครงสร้างจากสัณฐานวิทยา
ออกได้เป็น 4 โครงสร้าง ได้แก่ 1) ชั้นก้อนผลึก 2) ชั้นพ้ืนผิวลายตาราง 3) ชั้นควอนตัมดอต และ 4) 
ชั้นกลบทับ ดังรายละเอียดต่อไปนี้ 

3.3.1) การปลูกช้ันก้อนผลึก 

 การปลูกชั้นก้อนผลึก (Bulk) เป็นการก่อตัวทีละ 1 ML จนเกิดโครงสร้าง 2 มิติ เกิดจากสาร
ที่ปลูกมีค่าคงตัวผลึกเท่ากับแผ่นฐานตั้งต้น เช่น การปลูกชั้น GaAs บนแผ่นฐาน GaAs เรียกว่า ชั้น
บัฟเฟอร์ (Buffer layer) ปลูกหลังจากที่ชิ้นงานผ่านกระบวนการที่ท าให้ผิวหน้าขรุขระเพ่ือปรับปรุงให้
ผิวหน้าเรียบระดับอะตอม ก่อนปลูกโครงสร้างอ่ืนต่อไป 

 การปลูกชั้นบัฟเฟอร์ GaAs เริ่มจากการเปิดชัตเตอร์ Ga เพ่ือให้ล าโมเลกุลของ Ga ตก
กระทบบนผิวหน้าชิ้นงานซึ่งมีอุณหภูมิสูง ท าให้เกิดปฏิกิริยากับสาร As4 ในห้องปลูก และ As2 ที่
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ผิวหน้า ก่อตัวเป็นชั้นของสารประกอบ GaAs โดยทั่วไปการปลูกชั้นบัฟเฟอร์จะกระท าที่อุณหภูมิ   
580 °C ต่อเนื่องจากกระบวนการ De-ox หรือการสลายควอนตัมดอต ซึ่งต่างท าให้ผิวหน้าขรุขระ 
อัตราการปลูกที่ใช้ คือ 0.6 ML/s เนื่องจากเป็นอัตราที่สะดวกแก่การใช้งาน การปลูก GaAs ด้วย
อัตรานี้จะให้บัฟเฟอร์ GaAs หนา 10 nm/min  นอกจากนี้การปลูกที่อุณหภูมิสูงจะท าให้มีผลึก
คุณภาพดี ส่งผลให้สมบัติเชิงแสงของชิ้นงานมีคุณภาพดี 

3.3.2) การปลูกช้ันพื้นผิวลายตาราง 

 ชั้นพ้ืนผิวลายตาราง (Cross-hatch) เกิดจากการปลูกสารประกอบต่างชนิดจากแผ่นฐานตั้ง
ต้นและมีสมบัติเหมาะสม  พ้ืนผิวลายตารางที่เป็นแก่นของวิทยานิพนธ์เกิดจากการปลูกสารประกอบ 
InxGa1-xAs บนชั้น GaAs ความแตกต่างของค่าคงตัวผลึกจะแปรผันกับเศษส่วนโมลของสารประกอบ 

(x) ก่อให้เกิดความเครียดในชั้นเอพิ  สารประกอบจะต้องมีเศษส่วนโมลของ In ไม่สูงกว่า  20 % 
เพ่ือท าให้ชั้นผลึกยังคงก่อตัวเป็นแบบ 2 มิติ เมื่อปลูกผลึก InxGa1-xAs หนาขึ้น ความเครียดสะสมใน
ชั้นเอพิก็มากขึ้น จนกระทั่งความหนาของชั้นปลูกเกินค่าความหนาวิกฤติ ความเครียดสะสมจะท าให้
เกิดต าแหน่งบกพร่อง (Dislocation) บนผิวหน้าเพ่ือลดความเครียดในชั้นปลูก โดยจะเกิดเป็นลอนใน
ทิศ [1-10] และ [110] 

 ขั้นตอนการปลูกชั้นพ้ืนผิวลายตาราง InxGa1-xAs เริ่มจากการปรับอุณหภูมิของเซลล์สาร Ga 
และ In ให้ได้อัตราการปลูกตามที่ออกแบบการทดลองเพ่ือก าหนดเศษส่วนโมลตามที่ต้องการ เช่น 
In0.2Ga0.8As จากนั้นเปิดชัตเตอร์ของเซลล์ Ga และ In พร้อมกัน เพ่ือให้ล าโมเลกุลของสาร Ga และ 
In จับตัวกับ As4 ที่กระจายอยู่ทั่วภายในห้องปลูก เกิดเป็นสารประกอบ InxGa1-xAs บนผิวหน้าชิ้นงาน
ที่มีอุณหภูมิสูง ข้อควรระวังโดยเฉพาะเมื่อ x มีค่าสูง คือ หากท าการสอบเทียบอุณหภูมิของสาร Ga 
และ/หรือ In ไม่แม่นย า จะท าให้เกิดโครงสร้าง 3 มิติของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ไม่ได้ชั้นลาย
ตารางตามที่ออกแบบการทดลองไว้  ควอนตัมดอต InxGa1-xAs ไม่สามารถก าจัดออกได้โดยการเพ่ิม
อุณหภูมิไปที่ TDe-ox เหมือนกับควอนตัมดอต InAs เพราะจะท าให้ผิวหน้าขรุขระในระดับที่ไม่สามารถ
ปรับปรุงความเรียบโดยการปลูกชั้น GaAs หนา ๆ กลบทับได้ 

3.3.3) การปลูกช้ันควอนตัมดอต 

ชั้นควอนตัมดอต (Quantum dots) เกิดจากการปลูกสารประกอบต่างชนิดจากแผ่นฐานตั้ง
ต้นและมีสมบัติเหมาะสม   ควอนตัมดอตที่เป็นแก่นวิทยานิพนธ์เกิดจากการปลูกสารประกอบ 
InxGa1-xAs ด้วยเศษส่วนโมลของ In สูงกว่าหรือเท่ากับ 50 % ความเครียดจึงสูงกว่าชั้นพ้ืนผิวลาย
ตารางมาก  ในช่วงแรกของการปลูกสารประกอบจะก่อตัวเป็นผลึกโครงสร้าง 2 มิติ เป็นชั้นเรียบๆ 
เรียกว่า Wetting layer (WL) ลวดลายบนฉากฟอสเฟอร์ของระบบ RHEED จะเป็นลวดลายแบบเส้น
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ที่คมชัดน้อยกว่าตอนที่ผิวหน้าเรียบ ในช่วงท้ายของการปลูกลวดลายแบบเส้นจะเปลี่ยนเป็นลวดลาย
แบบจุดที่ความหนาวิกฤติ  ที่ขึ้นกับเศษส่วนโมลของสารประกอบ InxGa1-xAs  ที่ x = 1,  = 1.7 

ML และท่ี x = 0.5,  = 3.5 ML แสดงถึงการเกิดควอนตัมดอต 

 การปลูกควอนตัมดอตบนชั้นพ้ืนผิวลายตาราง อาจมีการแทรกเวลาขัดจังหวะปลูก (Growth 
Interrupt, GI) หลังจากปลูกชั้นพ้ืนผิวลายตารางประมาณ 10-20 วินาที จึงเปิดชัตเตอร์ In แล้วเริ่ม
จับเวลาพร้อมสังเกตลวดลายจากระบบ RHEED ลวดลายเริ่มต้นจะเป็นแบบเส้นที่ไม่ค่อยคมชัด 
เนื่องจากผิวหน้าเป็นลอน กระท่ังปลูก InxGa1-xAs ได้ความหนาวิกฤติ ลวดลายจะเปลี่ยนจากแบบเส้น
เป็นแบบจุด จึงปิดชัตเตอร์ In และ Ga แล้วแทรก GI  10-20 วินาที เพ่ือให้ควอนตัมดอตจัดเรียงตัว
ให้เป็นระเบียบ [36] 

3.3.4) การปลูกช้ันกลบทับ GaAs 

 หลังการปลูกชั้นควอนตัมดอตหรือพ้ืนผิวลายตารางเสร็จ หากต้องการศึกษาสัณฐานวิทยา
พ้ืนผิว (Surface morphology) ให้น าชิ้นงานออกจากระบบแล้วน าไปวัดโดยเครื่อง AFM แต่หาก
ต้องการศึกษาสมบัติเชิงแสง ชั้นควอนตัมดอตหรือพ้ืนผิวลายตารางจะต้องถูกกลบทับด้วย GaAs ก่อน 
เนื่องจากพ้ืนผิวชิ้นงานเป็นบริเวณท่ีความเป็นผลึกสิ้นสุดลงอย่างฉับพลัน มีจุดบกพร่อง (Defect) และ
พันธะอิสระ (Dangling bond) มากมายที่สามารถดักจับ (Trap) ผสมกลับ (Recombine) พาหะ
อิสระท าให้เกิดการรวมตัวแบบไม่เปล่งแสง (Non-radiative recombination) จึงจ าเป็นต้องปลูกชั้น
กลบทับ (Capping layer) GaAs หนาประมาณ 50-100 nm ที่พ้ืนผิวเพ่ือป้องกันมิให้พันธะอิสระแผ่
อิทธิพลเข้ามาถึงชั้นควอนตัมดอตหรือพ้ืนผิวลายตาราง จึงจะสามารถศึกษาสมบัติเชิงแสงของชั้นทั้ง
สองได ้

 การปลูกชั้นกลบทับอาจจะถูกน ามาประยุกต์ใช้ให้เกิดประโยชน์อ่ืน ๆ ในส่วนต่าง ๆ ของ
โครงสร้าง เช่น การปลูกชั้นกลบทับบาง (Thin capping) หลังการปลูกชั้นพ้ืนผิวลายตาราง     
InxGa1-xAs เนื่องจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางถือเป็นจุดบกพร่องอย่างหนึ่ง ท าให้บริเวณที่เป็นลอนในชั้น
ลายตารางมีความเครียดสูงกว่าบริเวณผิวเรียบ หากปลูกควอนตัมดอต InAs หลังการปลูกชั้นลาย
ตาราง จะท าให้ควอนตัมดอตส่วนใหญ่เกิดบนลายตาราง และก่อตัวเป็นควอนตัมดอตที่ความหนา
ความหนาต่ ากว่า 1.7 ML ท าให้ควอนตัมดอตที่ได้มีขนาดเล็ก การปลูกชั้นกลบบางบนชั้นลายตาราง
ก่อนการปลูกควอนตัมดอตจะช่วยลดผลจากความเครียดในชั้นลายตารางให้มีค่าลดลงจนใกล้เคียงชั้น
เรียบ ท าให้ควอนตัมดอตก่อตัวที่   1.7 ML เรียกชั้นกลบนี้ว่า ชั้นแทรก (Spacer layer) หรือการ

ปลูกชั้นกลบบางหลังการปลูกควอนตัมดอต InAs โดยให้มีความหนาน้อยกว่าความสูงของควอนตัม
ดอตเล็กน้อย มีผลท าให้โครงสร้างของควอนตัมดอตยืดออกในทิศทางผลึก [1-10] เนื่องจากเกิดการ
แพร่ของสาร In ที่มีปริมาณสูงที่สุดบริเวณส่วนบนสุดของควอนตัมดอตเข้าสู่ชั้นกลบบาง GaAs ท าให้  
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รูปที่ 3.10 ภาพ AFM แสดงลักษณะโครงสร้างหลุมนาโน [55] 

เกิดโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นหลุมขึ้นบริเวณส่วนบนสุดของควอนตัมดอต เรียกว่า หลุมนาโน 
(Nanohole) ดังรูปที่ 3.10 ซึ่งใช้เป็นโครงสร้างแม่แบบ (Template) ส าหรับการปลูกโครงสร้าง
โมเลกุลควอนตัมดอต (Quantum dot Molecules) [55] 

3.4) ลักษณะสมบัติของชิ้นงาน 

 เมื่อชิ้นงานถูกน าออกจากระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล จะถูกตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ
หรือสมบัติเชิงแสงจากภายนอก (Ex-situ) โดยการวัดข้อมูลจากการวัดสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวเป็นข้อมูล
ป้อนกลับส าคัญส าหรับตรวจสอบชิ้นงานว่ามีโครงสร้างทางกายภาพตรงกับที่ออกแบบการทดลอง
หรือไม่ ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic force microscope, AFM) และการวัดสมบัติเชิง
แสงด้วยชุดการทดลองโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence, PL) ขณะที่ข้อมูลจากการวัด PL 
จะบ่งบอกถึงองค์ประกอบทางเคมีของวัสดุ  ชิ้นงานทั้งหมดที่สังเคราะห์เป็นสารกึ่งตัวน า Direct 
เปล่งแสงและดักจับแสงที่ความยาวคลื่น (λ) ที่สอดคล้องกับช่องว่างพลังงาน ( ) จะของสารกึ่งตัวน า
ด้วยความสัมพันธ์ของพลังค์   ทั้งนี้ จะแตกต่างกันตามเศษส่วนโมลของสารประกอบและ

โครงสร้างควอนตัมภายในชิ้นงาน 

3.4.1) สัณฐานวิทยาพื้นผิว 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นอุปกรณ์หลักที่ใช้ตรวจสอบโครงสร้างผิวหน้าของชิ้นงาน มี
ความละเอียดในการวัดในระดับนาโนเมตรหรือดีกว่า จึงสามารถให้ข้อมูลส าคัญด้านโครงสร้าง เช่น 
ลักษณะและล าดับการก่อตัว, ความหนาแน่น, ความสูงของโครงสร้างระดับนาโนเมตร เช่น พ้ืนผิวลาย
ตาราง, ควอนตัมดอต, หลุมนาโน และโมเลกุลควอนตัมดอตของสารประกอบ InxGa1-xAs ข้อมูล
ส าคัญเหล่านี้มักถูกน ามาใช้ประกอบการอธิบายสมบัติเชิงแสงของวัสดุ  กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมที่
ใช้เป็นยี่ห้อ Seiko Instruments รุ่น SPA-400 ดังภาพถ่ายในรูปที่ 3.11 (ก) 

1 μm 
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รูปที่ 3.11 (ก) ภาพจริงของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (ข) แผนภาพการท างานของ                                
กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

 การท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมสามารถอธิบายได้ดังแผนภาพในรูปที่ 3.11 (ข) 
เริ่มจากเลื่อนเข็ม (AFM Tip) เข้าใกล้กับชิ้นงาน ผ่านแสงเลเซอร์ไปยังคานยื่น (Cantilever) ที่ปลาย
แหลมมีเส้นผ่านศูนย์กลาง  10 nm ส่วนปลายแหลมของคานจะไปสัมผัสแบบกระดกในทิศทางขึ้น
และลงตามการเคลื่อนในระนาบ (x,y) ของพ้ืนผิววัตถุ เมื่อเครื่อง AFM ลากส่วนปลายแหลมผ่าน
ผิวหน้า แรงปฏิกิริยาที่กระท าในแนวตั้งฉากที่เกิดขึ้นระหว่างอะตอมของพ้ืนผิวกับปลายแหลมจะดึง
คาน ท าให้คานโก่งงอตัว จากนั้นระบบจะวัดแสงสะท้อนด้วยตัวตรวจจับแสง (Photodectector) 
เพ่ือวัดขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพันธ์ระหว่างความสัมพันธ์เชิงต าแหน่งของส่วนปลายแหลมและพ้ืนผิว
ของวัตถ ุซึ่งจะถูกน ามาแปรสัญญาณร่วมกันเพื่อน ามาสร้างเป็นภาพพ้ืนผิวที่มีก าลังการขยายสูง 

3.4.2) สมบัติเชิงแสง 

เนื่องจากชิ้นงานในวิทยานิพนธ์นี้สังเคราะห์จากจากสารกึ่งตัวน า Direct การกระตุ้นชิ้นงาน
ด้วยแสงที่มีพลังงานค่าสูงกว่า Energy gap ของชิ้นงาน จะท าให้เกิดพาหะอิสระหรือพาหะส่วนเกิน 
(Excess carrier) ซึ่งผสมกลับกันตลอดเวลา  การผสมกลับหมายถึง การที่มีอิเล็กตรอนในแถบการน า
ตกลงมายังแถบเวเลนซ์ ส่วนต่างพลังงานซึ่งมีค่าเท่ากับ ของชิ้นงานจะถูกปล่อยออกมาในรูป
ของโฟตอน (Photon) พลังงานของโฟตอนที่เปล่งออกมาจะแปรตามลักษณะโครงสร้างและ
องค์ประกอบทางเคมี การวัดความเข้มแสงที่ความยาวคลื่นต่างๆ เรียกว่า การวัดสเปกตรัมจึงเป็น
ข้อมูลส าคัญในการบ่งชี้ถึงองค์ประกอบทางกายภาพของชิ้นงานว่าตรงกับที่ออกแบบการทดลอง ซึ่ง
สามารถวัดได้จากระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

 

 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 3.12 แผนภาพ (ก) และภาพจริง (ข) ของระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

หลังจากน าชิ้นงานออกจากระบบปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลหรือกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 
น าชิ้นงานมาตัดให้มีขนาดประมาณ 3×3 mm2 แล้วทากาวที่ด้านหลังชิ้นงาน แปะชิ้นงานกับแท่น 
(Sample holder) จากนั้นติดตั้งชิ้นงานในห้องวัดดังรูปที่ 3.12 (ก) ที่ถูกท าให้เป็นภาวะสุญญากาศ
โดยการดูดอากาศ และไอน้ าออกจากระบบด้วย Vacuum pump เป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเปิด
ระบบหมุนเวียนฮีเลียม (Helium compressor) ท าหน้าที่ลดอุณหภูมิโดยน าพาความร้อนออกจาก 
Sample holder  การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท าในช่วงอุณหภูมิ 20-300 K การทดลองเริ่มจากยิง
ล าแสงเลเซอร์ผ่าน Light chopper ตัดล าแสงที่ความถี่ประมาณ 330 Hz เพ่ือลดสัญญาณรบกวน
ของระบบ ล าแสงจะสะท้อนกระจก (M1 ในรูป) ผ่านเลนส์รวมแสง (L1) ก่อนผ่านเข้าสู่ Beam 
Splitter แสงเลเซอร์ที่ผ่าน Beam Splitter จะมี 2 ส่วน ส่วนแรกจะออกจาก Beam Splitter เข้าสู่ 
Beamblock (BB) อีกส่วนหนึ่งจะออกจาก Beam Splitter ตกกระทบกับชิ้นงาน แสงเลเซอร์ที่ใช้มี
พลังงาน 2.41 eV ( 514.5 nm) สูงกว่า EG ของชิ้นงานทั้งหมด ในกรณีของ GaAs มี EG = 1.43 eV 
ที่ 300 K และ 1.51 eV ที่ 20 K หลังจากที่ชิ้นงานถูกกระตุ้นและคายพลังงาน โฟตอนที่ออกจาก
ชิ้นงานจะผ่าน Beam splitter และเลนส์รวมแสง (L2) ผ่าน Polarizer และ Waveplate ก่อนเข้าสู่
โมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ที่ท าหน้าที่คัดกรองแสงที่มีหลายความยาวคลื่นให้เหลือเพียง
ความยาวคลื่นเดียวโดยการหมุนเกรตติงภายใน แสงความยาวคลื่นเดียวนี้จะตกกระทบตัวตรวจจับ
แสง (Detector) ท าหน้าที่แปลงความเข้มแสงเป็นค่าศักย์ไฟฟ้า จากนั้นส่งข้อมูลเข้าเครื่อง Lock-in 
amplifier (LIA) ท าหน้าที่ขยายสัญญาณที่มีเฟสและความถี่ตรงกับ Light chopper จากนั้น
ประมวลผลเป็นกราฟระหว่างความเข้มแสงและความยาวคลื่นเก็บข้อมูลในคอมพิวเตอร์ 

(ข) (ก) 
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การวัดด้วยระบบโฟโตลูมิเนสเซนซ์ในวิทยานิพนธ์นี้ จะมี 2 แบบ คือ 1)  การวัด             
โฟโตลูมิเนสเซนซ์แบบปกติ เป็นการวัดที่เริ่มจากการปรับค่ามุมของ Polarizer ที่มีค่าความเข้มแสง
สูงสุด จากนั้นปรับค่ามุมของ Waveplate ตามที่ออกแบบการทดลอง จึงเริ่มวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
โดยการสแกนความยาวคลื่นของโมโนโครมาเตอร์  แล้ววัดความเข้มแสงจากตัวตรวจจับแสง และ 2) 
การวัดโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่ความยาวคลื่นที่สนใจ เริ่มจากการปรับค่ามุมของ Polarizer ที่มี
ค่าความเข้มแสงสูงสุด จากนั้นจึงเริ่มวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ โดยการสแกนค่ามุมของ Waveplate 
ตั้งแต่ 0-360° แล้ววัดความเข้มแสงจากตัวตรวจจับแสง 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและการวิเคราะห์ 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้รายงานผลการวิจัยที่ได้จากการสังเคราะห์ วัดและวิเคราะห์สมบัติทาง
กายภาพและสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง  การสังเคราะห์กระท า
โดยเทคนิคการปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล สมบัติทางกายภาพได้จากการวัดสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวเพ่ือ
ศึกษาการก่อตั วของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิ วลายตาราง   สมบัติ เชิ งแสงได้ จ ากการวั ด                      
โฟโตลูมิเนสเซนซ์ การทดลองทั้งหมดได้พัฒนามาอย่างต่อเนื่องโดยสมาชิกในห้องปฏิบัติการวิจัย
สิ่งประดิษฐ์สารกึ่งตัวน า (SDRL)  ตอนต้นของบทจะเป็นการสรุปผลการทดลองในอดีตดังหัวข้อ 4.1) 
การทดลองในอดีตได้มุ่งเน้นศึกษาการก่อควอนตัมดอตในบริเวณพ้ืนผิวลายตารางและผิวเรียบ การ
ขัดจังหวะการปลูก (GI) เพ่ือศึกษาล าดับการเกิดควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตารางซึ่งเชื่อมโยงกับการ
ทดลองในวิทยานิพนธ์นี้ โดยจ าแนกผลการทดลองออกเป็น 6 หัวข้อ ได้แก่ 4.1.1) การเปลี่ยนแปลง
เศษส่วนโมล (x ในรูปที่ 4.1) ของชั้นลายตาราง InxGa1-xAs และผลต่อการจัดเรียงควอนตัมดอต 
4.1.2) การเปลี่ยนความหนา (y) ของชั้นลายตารางและผลต่อการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอต 4.1.3) 
การเปลี่ยนเวลาขัดจังหวะการปลูก (GI) และผลต่อการจัดเรียงควอนตัมดอต 4.1.4) การเปลี่ยนความ
หนาของควอนตัมดอต (z) และวิวัฒนาการในการก่อตัวของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง 4.1.5) 
ควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง 1 ชั้นและซ้อนทับมากกว่า 1 ชั้น และ 4.1.6) สมบัติเชิงแสงของ
ควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง หลังจากนั้นจึงอธิบายผลการทดลองและบทวิเคราะห์ที่ต่อยอดจาก
ผลการทดลองในอดีต ได้แก่ 4.2) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของควอนตัมดอต InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลาย
ตาราง In0.2Ga0.8As และ 4.3) สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต   InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับกันบน
พ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 

4.1) สรุปผลการทดลองควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางในอดีต 

โครงสร้างควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางที่ได้ท าการทดลองมาท้ังหมดในอดีตสามารถสรุป
ได้ดังภาพตัดขวางในรูปที่ 4.1  เริ่มจากแผ่นฐานตั้งต้น GaAs (001) ตามด้วยชั้น buffer GaAs 300 
nm ชั้นพื้นผิวลายตาราง InxGa1-xAs หนา y nm ชั้นควอนตัมดอต InAs และชั้น GaAs ปิดโครงสร้าง 
(cap) 100 nm ส าหรับการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ โดยการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอตจะขึ้นอยู่กับ
พ้ืนผิวลายตาราง 
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รูปที่ 4.1 แผนภาพส าหรับชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง 

4.1.1) การเปลี่ยนเศษส่วนโมลของ In (x) และผลต่อการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอต [56] 

เศษส่วนโมลของ In (x) มีผลต่อการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอต  เมื่อ x เพ่ิมขึ้น ลายตาราง
จะถี่ข้ึน เนื่องจากความเครียด   จะเพ่ิมขึ้นตาม ท าให้  ลดลง ส าหรับชุด

ชิ้นงานที่มีความหนา y ชองชั้นลายตารางเท่ากัน ชิ้นงานที่มี x สูงกว่า ย่อมมี ต่ ากว่าดังนั้นลาย

ตารางจึงถี่กว่า รูปที่ 4.2 แสดงภาพ AFM เมื่อ x = 0.08, 0.10, 0.16 และ 0.20 ซึ่งจะเห็นแนวโน้ม
ว่าลายตารางถี่ขึ้นตาม x ที่เพ่ิมขึ้น ในบางบริเวณผิวหน้ามีลักษณะเป็นเส้นในทิศ [1-10] และ [110] 
ท าให้ควอนตัมดอตจัดเรียงตัวบนเส้นลายตารางนี้เป็นส่วนใหญ่ การจัดเรียงควอนตัมดอตจึงขึ้นกับ
ลักษณะการก่อตัวของพ้ืนผิวลายตาราง จากการทดลองสรุปได้ว่า เศษส่วนโมลที่เหมาะแก่การปลูกชั้น
ลายตารางควรต่ ากว่า 0.2 และความถ่ีของเส้นลายตารางแปรผันตรงกับ x 

 

 

 

 

รูปที่ 4.2 ภาพ AFM ขนาด 10×10 μm2 ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง InxGa1-xAs 
หนา 25 nm เมื่อ x = (ก) 0.08, (ข) 0.10, (ค) 0.16 และ (ง) 0.20, ลูกศรแสดงทิศ [1-10] [56] 

  

 

 

( ( ( ( 
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4.1.2) การเปลี่ยนความหนาของชั้นลายตาราง (y) และผลต่อการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอต 
[57] 

 เมื่อชั้น InxGa1-xAs หนากว่าค่าวิกฤติ (y > ) พ้ืนผิวจะเกิดเป็นลายตารางเพ่ือลดพลังงาน

ความเครียดที่สะสมในชั้นเอพิลง Cho Cho Thet ได้ทดลองเปลี่ยนความหนาของชั้นลายตาราง (y) 
ระหว่าง 50, 100 และ 150 nm และปลูกควอนตัมดอตทับบนลายตาราง พบว่าผลการทดลองที่ y = 
50 nm ควอนตัมดอตจะก่อตัวหนาแน่นอย่างชัดเจนบนลายตารางดังรูปที่ 4.3 (ก) ต่อมาเมื่อเพ่ิมเป็น 
y = 100 nm ความหนาแน่นในการก่อตัวจะลดลงดังรูปที่ 4.3 (ข)  และหนาแน่นน้อยที่สุดที่ y = 
150 nm ดังรูปที่ 4.3 (ค) จึงสรุปว่าความหนาส าหรับการปลูกชั้นลายตารางที่เหมาะสมส าหรับใช้เป็น
แม่แบบในการจัดเรียงควอนตัมดอตควรมีค่าระหว่าง  ถึง 50 nm เนื่องจากการซ้อนทับกันของ 

Dislocation ท าให้การกระจายตัวของความเครียดบนผิวหน้าไม่เด่นชัดดังแสดงในรูปที่ 4.3 (ก) 

  
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.3 ภาพ AFM ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.15Ga0.85As ที่ความหนา (y) มี
ค่า  (ก) 50 nm, (ข) 100 nm และ (ค) 150 nm, ลูกศรแสดงทิศ [1-10] [57] 

4.1.3) การเปลี่ยนช่วงเวลาขัดจังหวะการปลูกและผลต่อการจัดเรียงตัวของควอนตัมดอต [36] 

 หลังจากท่ีปลูกชั้นควอนตัมดอต InAs จะมีการขัดจังหวะการปลูก (GI) เพ่ิมความเป็นระเบียบ
ของควอนตัมดอต ช่วงเวลา GI นับตั้งแต่ปิดชัตเตอร์ของสาร (In) จนกระทั่งด าเนินการปลูกในขั้นตอน
ถัดไป ส าหรับควอนตัมดอต InAs บนผิวเรียบ GaAs จากการทดลองพบว่าการขัดเวลาการปลูกที่ท า
ให้การจัดเรียงตัวของควอนตัมดอตมีความเป็นระเบียบสูงที่สุด ใช้เวลาประมาณ 30 วินาที ดังแสดงใน
รูปที่ 4.4 (ก) [36] ในกรณีที่ไม่มี GI หรือใช้เวลาน้อยเกินไป จะมีควอนตัมดอตบางส่วนก่อตัวบนผิว
เรียบ ควอนตัมดอตส่วนนี้สามารถเคลื่อนที่ไปยังต าแหน่งที่มีความเครียดสูงกว่าผิวเรียบ (พ้ืนผิวลาย
ตาราง) ได้ หากยังไม่ลดอุณหภูมิผิวหน้าลง แต่หาก GI นานเกินไปควอนตัมดอตจะหายไปบางส่วน 
เนื่องจากระเหิดออกจากผิวหน้าดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ข) และแยกเป็นกลุ่มควอนตัมดอตอย่างชัดเจน
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ค) 

( ( ( 
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รูปที่ 4.4 ภาพ AFM ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.15Ga0.85As ที่ GI มีค่า (ก) 0 
วินาที, (ข) 30 วินาที และ (ค) 60 วินาที [36] 

4.1.4) การเปลี่ยนความหนาของควอนตัมดอต (z) บนพื้นผิวลายตาราง ([48], [56]) 

 ควอนตัมดอตที่ก่อตัวบนพ้ืนผิวลายตารางในแต่ละต าแหน่งมีความสูงต่างกัน บ่งชี้ถึงล าดับ
การก่อควอนตัมดอตในบริเวณต่าง ๆ T. Limwongse [48] ได้ท า Image thresholding จากภาพ 
AFM ของชิ้นงานเป็นโครงสร้างควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง (เศษส่วนโมลของ In ในชั้นพ้ืนผิว
ลายตารางคือ x = 0.2 ความหนาคือ y = 50 nm)  สรุปล าดับการก่อตัวของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิว
ลายตารางดังรูปที่ 4.5 จากก่อนไปหลังตามล าดับดังนี้ คือ 1) ควอนตัมดอตบริเวณจุดตัดของเส้นลาย
ตารางในทิศ [1-10] และ [110], 2) ควอนตัมดอตบนเส้นลายทางในทิศ [1-10], 3) ควอนตัมดอตบน
เส้นลายทางในทิศ [110] และ 4)  ควอนตัมดอตบนผิวเรียบ เหตุเกิดจากสนามความเครียดซึ่งสูงที่สุด
บริเวณจุดตัดของเส้นลายตาราง รองลงมาคือที่เส้นลายทางในทิศ [1-10], ทิศ [110] และที่บริเวณผิว
เรียบตามล าดับ 

 

 

 

รูปที่ 4.5 (ก) ภาพ AFM ขนาด 2×2 μm2 ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 
และภาพจากการท า Image thresholding โดยบริเวณสีขาว คือ บริเวณท่ีความสูงน้อยกว่าค่า 

Threshold และบริเวณสีด า คือ บริเวณท่ีความสูงมากกว่าค่า Threshold ค่า Threshold ของแต่ละ
ภาพ คือ (ข) 5.5 nm, (ค) 4.9 nm, (ง) 4.0 nm และ (จ) 3.0 nm, ลูกศรแสดงทิศ [1-10] [48] 

 

 

(ก) (ข) (ค) 

(ก) (ข) (ค) (จ) (ง) 
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4.1.5) ควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง 1 ชั้นและซ้อนทับมากกว่า 1 ชั้น ([58]-[59]) 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.6 แผนภาพและภาพ AFM ขนาด 10×10 μm2 ของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง 
In0.13Ga0.87As หนา 50 nm โดยที่ (ก) ไม่มีชั้นกลบ, (ข) มีชั้นกลบ GaAs หนา 50 nm, (ค) มี

ควอนตัมดอต InAs ชั้นที่ 2 บนพื้นผิวลายตาราง In0.10Ga0.90As บนชั้นกลบ GaAs หนา 50 nm, (ง) 
มีควอนตัมดอต InAs ชั้นที่ 2 บนพื้นผิวลายตาราง In0.10Ga0.90As ชั้นกลบ GaAs หนา 50 nm 

จากนั้นกลบชั้นควอนตัมดอตด้วยชั้น GaAs หนา 50 nm, ลูกศรแสดงทิศ [1-10] [59]] 

จากการศึกษาของ C. Himwas หลังจากปลูกควอนตัมดอต InAs บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.13Ga0.87As ดังรูปที่ 4.6 (ก) หากปลูกกลบด้วยชั้นแทรก (Spacer Layer) GaAs หนา 50 นาโน
เมตร ควอนตัมดอตจะยืดตัวในทิศ [1-10] ลักษณะเป็นเส้นควอนตัม (Quamtum Wires) และ
ควอนตัมแดช (Quantum Dashes) ในทิศ [110] ดังรูปที่ 4.6 (ข) ซึ่งจะส่งผลกับการปลูกโครงสร้าง
ในชั้นถัดไป หากต้องการให้ผลทางสัณฐานวิทยาเป็นอิสระต่อกันจะต้องปลูกชั้นแทรก GaAs หนากว่า 
50 นาโนเมตร ชิ้นงานที่ปลูกควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง 2 ชั้น ในชั้นแรกมีลักษณะเป็นกลุ่ม
ควอนตัมดอตที่เรียงตัวชัดเจนในทิศ [1-10] และเป็นกลุ่มควอนตัมดอตแบบเส้นแบบไม่ชัดเจนเรียงตัว
ในทิศ [110] ในชั้นที่ 2 กลุ่มควอนตัมดอตจะไม่เรียงตัวแบบเดี่ยวเหมือนชั้นที่ 1 ดังรูปที่ 4.6 (ค) 
เนื่องจากผลจากผิวหน้าของชั้นแทรก GaAs ซึ่งเสมือนเป็นแม่แบบของโครงสร้างในชั้นที่ 2 ที่มี
ลักษณะเป็นเส้นควอนตัมในทิศ [1-10] และควอนตัมแดชในทิศ [110] ในชั้นที่ 2 กลุ่มควอนตัมดอต
ในทิศ [1-10] มีความกว้างใกล้เคียงความกว้างของเส้นควอนตัมในชั้นแทรก และกลุ่มควอนตัมดอตที่
เรียงตัวเป็นเส้นไม่ต่อเนื่องในทิศ [110] มีลักษณะใกล้เคียงกับควอนตัมแดช เกิดจากความไม่เป็น

(ง) (ค) (ข) (ก) 



 37 

 
 

100‐nm GaAs capping layer 

0.8‐ML InAs QDs 

50‐nm In0.2Ga0.8As VS 

300‐nm GaAs buffer layer 

(001) GaAs substrate 

 

ระนาบ (Non-planar) ของ GaAs รอบๆควอนตัมดอต ท าให้ชิ้นงานหลังจากกลบด้วย GaAs หนา 50 
nm มีลักษณะเป็นควอนตัมแดช และควอนตัมไวร์ดังรูปที่ 4.6 (ง) [60] 

4.1.6) สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง   
 
 
 

 

 

 

 

รูปที่ 4.7 แผนภาพ (ก) และภาพ AFM (ข) ของควอนตัมดอต InAs                                      
บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As [56] 

สมบัติ เชิ งแสงของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง 1 และ 2 ชั้น ถูกศึกษาโดย                
P. Pattanasattayavong [61] และ C. Himwas ([58]-[59]) ตามล าดับ โครงสร้างของชิ้นงานที่
ศึกษาโดย P. Pattanasattayavong ถูกแสดงดังรูปที่ 4.7 [56]  ผล PL ที่อุณหภูมิต่างๆ ถูกแสดงดัง
รูปที่ 4.8 ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการทดลองวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่ใช้แสงกระตุ้นที่ 160 mW 
โดยการแปรค่าอุณหภูมิ 6 ค่า ที่ 20, 77, 100, 125 และ 150 K พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ การเปล่งแสง
จากควอมตัมดอตมีแนวโน้มที่แอมพลิจูด (Amplitude) ของค่ายอดพลังงานที่ลดลงตามล าดับ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.8 สเปกตรัมจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As                   
จากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์แบบ Temperature dependent [61] 

5 μm 

(ก) (ข) 
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เกิดจากอัตราการรวมตัว (Recombination) ของคู่อิเล็กตรอน-โฮล (Electron-hole pair, EHP) 
ลดลง เนื่องจากพาหะที่อยู่ในควอนตัมดอตหลักจากการ Relaxation สามารถถูกกระตุ้นใหม่      
(Re-excited) ด้วย Thermal energy และหลุดออกจากควอนตัมดอต [61] 

ส่วนการศึกษาของ C. Himwas ใช้ชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต InAs บนพ้ืนผิวลาย
ตาราง In0.13Ga0.87As ซ้อนทับกัน 2 ชั้นดังรูปที่ 4.6 (ง) การเปล่งแสงมีสเปกตรัมที่แคบกว่าการ
เปล่งแสงจากควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตาราง 1 ชั้น และพบค่ายอดพลังงานที่เกิดจากควอนตัมดอต
บนพื้นผิวลายทางในทิศ [1-10] และทิศ [110] เท่านั้น ไม่พบค่ายอดพลังงานจากชั้นพ้ืนผิวลายตาราง 
เนื่องจากควอนตัมดอตในชั้นที่ 2 มีความหนาประสิทธิผลมากกว่าชั้นแรก 0.2 ชั้นโมโน ท าให้มีขนาด
เฉลี่ยใหญ่กว่า ส่งผลให้ค่ายอดพลังงานมีค่าน้อยกว่า และเนื่องจากผลตอบสนองเชิงแสงของควอนตัม
ดอตในชั้นที่ 1 ถูกดักจับโดยพื้นผิวลายตารางของชั้นที่ 2 [59] 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

0.9         1.0        1.1        1.2         1.3        1.4         1.5 
           Energy (eV) 

รูปที่ 4.9 ผลตอบสนองทางแสงของชิ้นงานที่มีโครงสร้าง (ก) ควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง 
In0.13Ga0.87As หนา 50 nm และ (ข) ควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.13Ga0.87As หนา 

50 nm (ชั้นที่ 1) และควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.10Ga0.90As หนา 50 nm (ชั้นที่ 2) 
[59] 

(ก) 

(ข) 20mW 
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การศึกษาสมบัติโพลาไรซ์ของ C. Himwas ในชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1,2 

และ 3 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.13Ga0.87As โดยมีชั้นแทรก GaAs หนา 20 นาโนเมตร มีค่าระดับ
ความเป็นโพลาไรซ์ (Degree of polarization, DOP) คือ 19.70 %, 26.92 % และ 15.56 % 
ตามล าดับดังรูปที่ 4.10 (ก) ค่า DOP ของชิ้นงานควอนตัมดอต 2 ชั้น มีค่าสูงสุดเนื่องจากควอนตัม
ดอตบนชั้นที่ 2 เรียงตัวสอดคล้องกับชั้นแรก ท าให้การเปล่งแสงแสดงสมบัติโพลาไรซ์ที่เสริมกัน 
ในขณะที่การปลูกควอนตัมดอต 3 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตารางกลับมีค่า DOP ลดลง แสดงว่าควอนตัม
ดอตบนชั้นที่ 3 จัดเรียงตัวเป็นระเบียบลดลง ท าให้ลดสมบัติโพลาไรซ์โดยรวมจากท้ัง 3 ชั้น [59] 

ข้อมูลข้างต้นท าให้สามารถเข้าใจกระบวนการก่อตัวของควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาผิวหน้า จากวิวัฒนาการของการเกิดของเส้นลายตาราง ควอนตัมดอตบน
ผิวเรียบ และควอนตัมดอตบนพ้ืนผิวลายตาราง พบว่าค่า DOP ที่มีค่าต่ า มีสาเหตุจากการปลูกชั้น
แทรก GaAs 20 nm ซึ่งมากเกินกว่าที่จะท าให้การแทรกสอดระหว่างชั้นของ Wave function เกิด
ภาวะเสริมสร้างกัน หากเปลี่ยนความหนาของชั้นแทรกลง อาจได้ค่า DOP สูงขึ้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    1.0            1.1            1.2            1.3           1.4           1.5 

           Energy (eV) 

รูปที่ 4.10 ผลตอบสนองทางแสง (ก) และผลตอบสนองทางแสงที่จุดยอดเมื่อเปลี่ยนมุมโพลาไรเซอร์ 
(ข) ของชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต InAs ปลูกซ้อนทับกัน 1 ชั้น, 3 ชั้น และ 5 ชั้นบนพื้นผิว

ลายตาราง In0.13Ga0.87As หนา 50 nm ที่มีชั้นแทรก GaAs 20 nm [59] 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ทดลองเปลี่ยนความหนาของชั้นแทรก GaAs เป็น 10 nm โดยแบ่งเป็น
หัวข้อ 4.2) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของควอนตัมดอต InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As และ
หัวข้อ 4.3) สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับกันบนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As 
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4.2) สัณฐานวิทยาพื้นผิวของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับกันบนพื้นผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีแนวคิดที่จะเพ่ิมขนาดของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับกัน
มากกว่า 1 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As โดยการปลูกชั้น GaAs 10 nm แทรกหลังปลูกชั้น
พ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ก่อนปลูกชั้นควอนตัมดอต InxGa1-xAs เรียกชั้นนี้ว่า ชั้นแทรก (Spacer 
layer) โครงสร้างโดยรวมจึงเป็นดังแสดงในรูปที่ 4.11 ขณะที่รายละเอียดของพารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้
ปลูกถูกสรุปดังตารางที่ 4.1 ชั้นแทรกสามารถลดผลของสนามความเครียดจากพ้ืนผิวลายตารางท าให้
ควอนตัมดอต InAs เริ่มก่อตัวที่    งานวิจัยของ C. Himwas พบว่าหากไม่มีชั้นแทรก 

ควอนตัมดอต InAs จะเริ่มก่อตัวบนพ้ืนผิวลายตารางเมื่อความหนาของชั้นปลูก   0.8 

ML ต่ ากว่าการก่อตัวบนพ้ืนผิว GaAs เรียบที่   1.7 ML [60] เนื้อหาในล าดับต่อไป

สามารถจ าแนกออกเป็น 2 กรณี ตามหัวข้อ 4.2.1) กรณี x = 1: ควอนตัมดอต InAs และ 4.2.2) 
กรณี x = 0.5: ควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.11 แผนภาพแสดงโครงสร้างควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่มีชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ปลูก
ซ้อนทับ (ก) 1 ชั้น, (ข) 3 ชั้น และ (ค) 5 ชั้น บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As หนา 25 nm, 
เศษส่วนโมล x = 0.5 หรือ 1, ความหนาของชั้น GaAs ปิดทับโครงสร้าง Z = 0 หรือ 100 nm 

ส าหรับชิ้นงาน AFM หรือ PL ตามล าดับ 
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InxGa1-xAs QDs  
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ตารางที่ 4.1 พารามิเตอร์ของชิ้นงานต่างๆ 

ชื่อชิ้นงาน รหัสชิ้นงาน x z (nm) จ านวน Stack (ชั้น) รูปที่ 4.11 
A, A´ F04A, F05C 1 0, 100 1 ก 
B, B´ F08D, F05B 1 0, 100 3 ข 
C, C´ F08E, F05A 1 0, 100 5 ค 
D, D´ F06B, F07C 0.5 0, 100 1 ก 
E, E´ F06DR, F07D 0.5 0, 100 3 ข 
F, F´ F06E, F07E 0.5 0, 100 5 ค 

 

4.2.1) กรณี x = 1: ควอนตัมดอต InAs 

ชิ้นงาน A ในรูปที่ 4.11 (ก) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 โดยพารามิเตอร์ส าคัญใน
การปลูกได้แก่อัตราการปลูกของ Ga = 0.263 ML/s และของ In = 0.066 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 
25 nm จึงใช้เวลาปลูก 4:25 min ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลา
ปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 MLโดยใช้เวลา 28.7 s 
ตามด้วย GI 30 s ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลันแล้วน าไปศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิว
โดยการวัดความสูงต่ าของพ้ืนผิวโดยระบบ AFM แสดงดังรูปที่ 4.12 (ก) ควอนตัมดอตมีรูปร่างเป็น
ทรงกลม ส่วนใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตาราง ในทิศ [1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูง
เฉลี่ยในทิศ [1-10] ประมาณ 6 nm  และความสูงเฉลี่ยในทิศ [110] ประมาณ 4.5 nm เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 30 nm และในทิศ [110] ประมาณ 30 nm 
อัตราส่วนของความกว้างที่ฐานในทิศ [1-10] ต่อ [110] (Aspect ratio)  1 ความหนาแน่นของ
ควอนตัมดอตประมาณ 1.1×1010 cm-2 ค านวณจากการนับจ านวนควอนตัมดอตในภาพเล็กที่เป็น
ภาพ AFM ขนาด 2×2 μm2 ของรูป 4.12 (ก) แล้วค านวณออกมาเป็นความหนาแน่นในหน่วย cm-2 

ชิ้นงาน B ในรูปที่ 4.11 (ข) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML ซ้อนทับ 3 ชั้นบน
พ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm อัตราการปลูกของ Ga = 0.2 ML/s และของ In = 0.05 
ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 
nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML 
เปลี่ยนอัตราการปลูกของ In เป็น 0.01 ML/s โดยใช้เวลา 2:53 min จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 
nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 2 ชั้น เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 2:03 
min และ 2:03 min ตามล าดับ (แสดงให้เห็นถึงความหนาวิกฤติที่น้อยลงเมื่อปลูกควอนตัมดอตบน
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ชั้นซ้อนทับ) ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน ภาพ AFM แสดงดังรูปที่ 4.12 (ข) ควอนตัม
ดอตมีรูปร่างเป็นทรงรีที่ยืดออกในทิศ [1-10] ส่วนใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตาราง ในทิศ     
[1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ [1-10] ประมาณ 8 nm  และความสูงเฉลี่ยในทิศ 
[110] ประมาณ 6 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 76 nm 
และในทิศ [110] ประมาณ 35 nm Aspect ratio  2.19 ความหนาแน่นของควอนตัมดอต
ประมาณ 6.8×108 cm-2 

ชิ้นงาน C ในรูปที่ 4.11 (ค) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML ซ้อนทับ 5 ชั้นบน
พ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm อัตราการปลูกของ Ga = 0.2 ML/s และของ In = 0.05 
ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 
nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML 
เปลี่ยนอัตราการปลูกของ In เป็น 0.01 ML/s โดยใช้เวลา 2:37 min จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 
nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก4 ชั้น เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 2:04 
min, 2:00 min, 1:57 min, และ 1:59 min ตามล าดับ ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน
แล้วน าไปศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวโดยการวัดความสูงต่ าของพ้ืนผิวโดยระบบ AFM ได้ผลดังรูปที่ 
4.12 (ค) ควอนตัมดอตมีรูปร่างเป็นทรงรีที่ยืดออกในทิศ [1-10] ส่วนใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลาย
ตาราง ในทิศ [1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ [1-10] ประมาณ 6 nm  และความ
สูงเฉลี่ยในทิศ [110] ประมาณ 5 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] 
ประมาณ 72 nm และในทิศ [110] ประมาณ 35 nm Aspect ratio  2.06 ความหนาแน่นของ
ควอนตัมดอตประมาณ 6.3×108 cm-2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.12 ภาพ AFM ขนาด 25×25 μm2 (ภาพใหญ่) และ 2×2 μm2 (ภาพเล็ก) ของชิ้นงาน (ก) A, 
(ข) B, (ค) C ซึ่งมีควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับกัน (ก) 1 ชั้น, (ข) 3 ชั้นและ (ค) 5 ชั้น บนพ้ืนผิวลาย

ตาราง In0.2Ga0.8As หนา 25 nm ตามล าดับ 
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ใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตารางในทิศ [1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ    
[1-10] ประมาณ 6 nm  และความสูงเฉลี่ยในทิศ [110] ประมาณ 5 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 72 nm และในทิศ [110] ประมาณ 35 nm Aspect ratio  
2.06 ความหนาแน่นของควอนตัมดอตประมาณ 6.3×108 cm-2 

 เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงาน A (ควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับ 1 ชั้น) , B (3 ชั้น) และ 
C (5 ชั้น) ความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นจาก 6 nm เป็น 8 nm เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับ
จาก 1 ชั้น เป็น 3 ชั้น จากนั้นลดลงเป็น 6 nm เมื่อเพ่ิมเป็น 5 ชั้น เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของ
ควอนตัมดอตในชิ้นงาน B และ C มีค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ 75 nm มากกว่าชิ้นงาน A ที่ 30 nm 
Aspect ratio เพ่ิมจาก 1 ในชิ้นงาน A เป็น 2.19 ในชิ้นงาน B จากนั้นลดลงเป็น 2.06 ในชิ้นงาน C 
ความหนาแน่นของควอนตัมดอตแนวโน้มลดจากชิ้นงาน A = 1.1×1010 cm-2 ลดลงเป็น B = 
6.8×108 cm-2 และ C = 6.3×108 cm-2 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อปลูกจ านวนชั้นซ้อนทับมากขึ้น 
ความเครียดที่ส่งผ่านจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางขึ้นสู่ผิวหน้าจะมีค่าน้อยลงท าให้การก่อตัวอย่างหนาแน่น
และมีระเบียบบนแนวของลายตารางน้อยลง และเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับขึ้นความหนาของชั้น
แทรกโดยรวมก็จะเพ่ิมข้ึนด้วย จึงมีผลต่อการก่อตัวมีความหนาแน่นลดลงของควอนตัมดอตในบริเวณ
ที่เรียบ ความหนาแน่นโดยรวมจึงลดลง ระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตในทุกชิ้นงานมีค่าประมาณ    
8 nm ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของควอนตัมดอตในบริเวณที่พิจารณา ท าให้ระดับความเชื่อมโยงของ
พาหะ (Degree of carrier coupling) มีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงในชิ้นงาน A แล้วจึงลดหลั่นลงในชิ้นงาน 
B และ C ตามล าดับ [62] สุดท้ายความหนาแน่นของเส้นลายตารางในชิ้นงาน A และ C มีความ
ใกล้เคียงกัน และน้อยลงในชิ้นงาน B 

4.2.2) กรณี x = 0.5: ควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As 

กรณีนี้แตกต่างจากหัวข้อย่อยท่ีแล้วในประเด็นหลักเพียงประเด็นเดียว คือ x = 0.5 กล่าวคือ          
ชั้นควอนตัมดอตเปลี่ยนจาก InAs เป็น In0.5Ga0.5As ส่งผลให้ความหนาวิกฤติของการเกิดควอนตัม
ดอต  เพ่ิมขึ้น เพ่ิมความแม่นย าในการจับเวลาการปลูกของผู้ทดลอง เนื่องจากต้องการลดการก่อ

ตัวของควอนตัมดอตบนผิวเรียบ เพราะควอนตัมดอตจะก่อตัวบนต าแหน่งตามล าดับ จาก 1) ลอนใน
ทิศทางผลึก [1-10], 2) ลอนในทิศทางผลึก [110] และ 3) ผิวเรียบ 

ชิ้นงาน D ในรูปที่ 4.11 (ก) อัตราการปลูกของ Ga = 0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s                
ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่
ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As เปลี่ยน
อัตราการปลูกของ Ga เป็น 0.05 ML/s โดยใช้เวลา 39:27 s ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่าง
ฉับพลันแล้วน าไปศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวโดยการวัดความสูงต่ าของพ้ืนผิวโดยระบบ AFM ได้ผลดัง
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รูปที่ 4.13 (ก) ควอนตัมดอตมีรูปร่างเป็นทรงกลม ส่วนใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตารางในทิศ 
[1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ [1-10] ประมาณ 5.33 nm และความสูงเฉลี่ยใน
ทิศ [110] ประมาณ 3.5 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 32.2 
nm และในทิศ [110] ประมาณ 30 nm อัตราส่วนของความกว้างที่ฐานในทิศ [1-10] ต่อ [110] 
(Aspect ratio)  1.07 ความหนาแน่นของควอนตัมดอตประมาณ 1.2×109 cm-2 

ชิ้นงาน E ในรูปที่ 4.11 (ข) อัตราการปลูกของ Ga = 0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s 
ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่
ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยน
อัตราการปลูกของ Ga เป็น 0.05 ML/s โดยใช้เวลา 38:02 s จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm 
และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 2 ชั้น เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 34.41 s 
และ 34.45 s ตามล าดับ (แสดงให้เห็นถึงความหนาวิกฤติที่น้อยลงเมื่อปลูกควอนตัมดอตบนชั้น
ซ้อนทับ) ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลันแล้วน าไปศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวโดยการวัด
ความสูงต่ าของพ้ืนผิวโดยระบบ AFM ได้ผลดังรูปที่ 4.13 (ข) ควอนตัมดอตมีรูปร่างเป็นทรงกลม ส่วน
ใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตาราง ในทิศ [1-10] มีส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ   
[1-10] ประมาณ 1.99 nm  และความสูงเฉลี่ยในทิศ [110] ประมาณ 1.5 nm เส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 44.8 nm และในทิศ [110] ประมาณ 41.3 nm 
Aspect ratio  1.08 ความหนาแน่นของควอนตัมดอตประมาณ 4.1×109 cm-2 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.13 ภาพ AFM ขนาด 25×25 μm2 (ภาพใหญ่) และ 2×2 μm2 (ภาพเล็ก) ของชิ้นงาน (ก) D, 
(ข) E, (ค) F รูปที่ 4.13 ภาพ AFM ขนาด 25×25 μm2 (ภาพใหญ่) และ 2×2 μm2 (ภาพเล็ก) ของ

ชิ้นงาน (ก) D, (ข) E, (ค) F ซึ่งมีควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As  ซ้อนทับกัน (ก) 1 ชั้น, (ข) 3 ชั้นและ (ค) 
5 ชั้น บนพื้นผิวลายตารางIn0.2Ga0.8As หนา 25 nm ตามล าดับ 

[1 -10] 

[110] 

(ก) 

[1 -10] 

[110] 

[1 -10] 

[110] 

(ค) (ข) 
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ชิ้นงาน F ในรูปที่ 4.11 (ค) อัตราการปลูกของ Ga = 0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s 
ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่
ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยน
อัตราการปลูกของ Ga เป็น 0.05 ML/s โดยใช้เวลา 33.70 s จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm 
และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 4 ชั้น เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 32.88 s,        
33.02 s, 33.14 s, และ 32.02 s ตามล าดับ ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลันแล้วน าไป
ศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวโดยการวัดความสูงต่ าของพ้ืนผิวโดยระบบ AFM ได้ผลดังรูปที่ 4.13 (ค) 
ควอนตัมดอตมีรูปร่างเป็นทรงรีเล็กน้อย ส่วนใหญ่จะเรียงตัวอยู่บนพ้ืนผิวลายตารางในทิศ [1-10] มี
ส่วนน้อยในทิศ [110] ความสูงเฉลี่ยในทิศ [1-10] ประมาณ 5.50 nm และความสูงเฉลี่ยในทิศ [110] 
ประมาณ 3 nm เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ประมาณ 51.2 nm และใน
ทิศ [110] ประมาณ 37 nm Aspect ratio  1.38 ความหนาแน่นของควอนตัมดอตประมาณ         
7.1×109 cm-2 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างชิ้นงาน D (ควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ซ้อนทับ 1 ชั้น) , E (3 
ชั้น) และ F (5 ชั้น) ความสูงของควอนตัมดอตเฉลี่ยลดลงจาก 5.33 nm เป็น 1.99 nm เมื่อเพ่ิม
จ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 ชั้น เป็น 3 ชั้น จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 5.50 nm เมื่อเพ่ิมเป็น 5 ชั้น เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ  [1-10] ในชิ้นงาน D มีค่าประมาณ 32.2 nm จากนั้นเพ่ิมขึ้น
เป็น 44.8 ในชิ้นงาน E และเพ่ิมขึ้นเป็น 51.2 nm ในชิ้นงาน F ตามล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ย
ของควอนตัมดอตในทิศ  [110] ในชิ้นงาน D มีค่าประมาณ 30 nm จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 41.3 ใน
ชิ้นงาน E แต่ลดลงเป็น 37 nm ในชิ้นงาน F  Aspect ratio เพ่ิมขึ้นจาก 1.07 ในชิ้นงาน D เป็น 
1.08 ในทั้งชิ้นงาน E และ 1.38 ในทั้งชิ้นงาน F ความหนาแน่นของควอนตัมดอตแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจาก
ชิ้นงาน D = 1.2×109 cm-2 เพ่ิมขึ้นเป็น E = 4.1×109 cm-2 และ F = 7.1×109 cm-2 ตามล าดับ 
ความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นนี้ อาจจะมีผลมาจากควอนตัมดอตที่ก่อตัวช้าลงที่ค่าประมาณ 3.2 -3.9 ML 
ท าให้ความเครียดสะสมส่งผลจากชั้นซ้อนทับไปยังผิวหน้าชั้นต่อไปยังมีความชัดเจนของแนวเส้นลาย
ตาราง ท าให้ความหนาแน่นโดยรวมทั้งแนวลายตารางและผิวเรียบมีค่ามากขึ้น ระยะห่างระหว่าง
ควอนตัมดอตในทุกชิ้นงานมีค่าในช่วง 10-35 nm ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของควอนตัมดอตใน
บริเวณที่พิจารณา สุดท้ายความหนาแน่นของเส้นลายตารางในชิ้นงาน E และ F ใกล้เคียงกัน และ
หนาแน่นกว่าในชิ้นงาน D 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างชุดชิ้นงานที่ 1 ที่ค่าเศษส่วนโมลของ In (x) = 1 (ชิ้นงาน A,B 
และ C) และชุดชิ้นงานที่ 2 ที่ค่า x = 0.5 (ชิ้นงาน D,E และ F) โดยในชุดที่ 1 ควอนตัมดอตมีความสูง
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เฉลี่ย 6-8 nm สูงกว่าในชุดที่ 2 ที่มีความสูงเฉลี่ย 2-5.5 nm และชุดที่ 1 มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยที่ 
30-75 nm ซึ่งมีช่วงกว้างชุดที่ 2 ที่ 30-50 nm 

4.3) สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับกันบนพื้นผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As 

 หลังจากการศึกษาเกี่ยวกับสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่ปลูกซ้อนทับ 
1, 3 และ 5 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ในหัวข้อ 4.2) จึงต้องท าการปลูกชิ้นงานที่มี
โครงสร้างเหมือนกับหัวข้อ 4.2)  เพ่ิมเป็นการทดลองอีก 2 ชุด โดยเพ่ิมการปลูกชั้นกลบทับ GaAs 
100 nm บนทุกชิ้นงานดังรูปที ่4.11 กรณี z = 100 nm เพ่ือใช้ในการทดลองโฟโตลูมิเนสเซนซ์ดังรูป
ที่ 3.12 โดยก าหนดค่าพลังงานของแสงเลเซอร์กระตุ้นที่ 200 mW และอุณหภูมิชิ้นงานที่ 20K 
เนื้อหาในล าดับต่อไปสามารถจ าแนกออกเป็น 2 กรณี ตามหัวข้อ 4.3.1) กรณี x = 1: ควอนตัมดอต 
InAs ส าหรับชิ้นงานที่มีควอนตัมดอต 1 ชั้น (ชิ้นงาน A´), 3 ชั้น (B´) และ 5 ชั้น (C´) ดังโครงสร้างใน
รูปที่ 4.11 (ก), (ข) และ (ค) ตามล าดับ และ 4.3.2) กรณี x = 0.5: ควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As 
ส าหรับชิ้นงานที่มีควอนตัมดอต 1 ชั้น (ชิ้นงาน D´), 3 ชั้น (E´) และ 5 ชั้น (F´) ดังโครงสร้างในรูปที่ 
4.11 (ก), (ข) และ (ค) ตามล าดับเช่นกัน 

4.3.1) กรณี x = 1: ควอนตัมดอต InAs 

สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน A´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.14 (เส้นสีน้ าเงิน) ค่ายอด
พลังงานที่ต่ าที่สุดคือ 1.05 eV เกิดจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ [1-10] 
เพราะเป็นควอนตัมดอตกลุ่มแรกที่ก่อตัวจึงเป็นกลุ่มควอนตัมดอตที่มีขนาดใหญ่ที่สุด  ควอนตัมดอตที่
มีขนาดใหญ่จะมีก าแพงศักย์ต่ า พาหะจะมีระดับพลังงานจะต่ าจึงมีแนวโน้มที่จะเปล่งแสงพลังงานต่ า
ในย่านที่ใกล้แสงสีแดง  ค่ายอดที่มีพลังงานสูงขึ้นในล าดับถัดไปคือ 1.10 eV เกิดจากการเปล่งแสง
ของควอนตัมดอตที่เรียงตัวในทิศ [110] เนื่องจากเป็นกลุ่มควอนตัมดอตล าดับถัดมาที่ก่อตัว 
สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวที่ศึกษาจากชิ้นงาน A ที่พบว่าควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ 
[1-10] มีความสูงประมาณ 6 nm สูงกว่าในทิศ [110] ที่ความสูง 4.5 nm ต่อมาค่ายอดพลังงานค่าต่ า
ที่ 1.24 eV เป็นการเปล่งแสงจากควอนตัมดอตที่ก่อตัวบนผิวเรียบ ล าดับถัดมาเป็นค่ายอดพลังงานค่า
สูงและมีช่วงแคบที่ 1.29 eV เป็นการเปล่งจากชั้นพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As รายละเอียดเกี่ยวกับ
ล าดับการก่อตัวของโครงสร้างควอนตัมดอต InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As อ้างอิงได้
จากงานวิจัยของ T. Limwongse [56] และ C. Himwas [59] 
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รูปที่ 4.14 กราฟโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง
In0.2Ga0.8As 1 ชั้น, 3 ชั้น และ 5 ชั้น, เส้นกราฟถูกเลื่อนขึ้นให้แยกจากกันเพ่ือความชัดเจน 

สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน B´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.14 (เส้นสีแดง) ค่ายอดพลังงาน
ที่ต่ าท่ีสุดเป็นช่วงกว้างที่ 1.20 eV มาจากผลรวมของค่ายอดพลังงาน 2 ค่า ที่มาจากการเปล่งแสงของ
ควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ [1-10] และ [110] เนื่องจากขนาดของควอนตัมดอตใน 2 ทิศ มี
รูปร่างและขนาดใกล้เคียงกัน สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวจากชิ้นงาน B ควอนตัมดอตในทิศ  
[1-10] มีความสูงประมาณ 6 nm และ 4.5 nm ในทิศ [110] ค่ายอดที่มีพลังงานสูงขึ้นในล าดับถัดไป
เป็นค่าช่วงแคบที่ 1.26 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 

สเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน C´ รูปที่ 4.14 (เส้นสีด า) ค่ายอดพลังงานที่ต่ าที่สุด
เป็นช่วงกว้างที่ 1.20 eV มาจากผลรวมของค่ายอดพลังงาน 2 ค่า มาจากการเปล่งแสงของควอนตัม
ดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ [1-10] และ [110] สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวจากชิ้นงาน B 
ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มีความสูงประมาณ 6 nm และ 5 nm ในทิศ [110] ค่ายอดที่มีพลังงาน
สูงขึ้นล าดับถัดไปเป็นค่าช่วงแคบที่ 1.27 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้นพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 

สังเกตว่าหากค่ายอดพลังงานที่มีระดับพลังงานต่ าที่สุดของโครงสร้างทั้ง 3 แบบมาจากการ
เปล่งแสงที่สถานะพ้ืน (Ground state) ของควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศทางผลึก [1-10] และ 
[110] บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As เหมือนกัน จะเห็นว่าค่ายอดพลังงานกลุ่มนี้เกิดการเลื่อนเข้า
ใกล้ระดับพลังงานของแสงสีน้ าเงิน (Blue-shifted) ประมาณ 154 meV [55] เป็นผลจากขนาดที่
เปลี่ยนไปของควอนตัมดอต InAs บนชั้นซ้อนทับของพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ตั้งแต่ชั้นที่ 2 ขึ้น
ไป ควอนตัมดอตจะก่อตัวที่ความหนาประมาณ 1.3 ML ซึ่งก่อตัวเร็วกว่าชั้นที่ 1 ที่ความหนา 1.7 ML 
เนื่องจากผลของสนามความเครียดจากชั้นควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางในชั้นที่ต่ ากว่า 
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รูปที่ 4.15 กราฟโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (ภาพหลัก) และกราฟโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (ภาพแทรก) 
ของชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As (ก) 1 ชั้น (ข) 3 ชั้น 
และ (ค) 5 ชั้น ภายใต้เงื่อนไขที่มุมโพลาไรซ์ขนานกับทิศ [1-10] (E//) และตั้งฉากกับทิศ [1-10] (E) 

ความเครียดสะสมในชั้นปลูกที่มากขึ้นจึงท าให้ควอนตัมดอตก่อตัวเร็วขึ้น เพราะความหนาวิกฤติมีค่า
น้อยลง และอาจมีผลจากความเชื่อมโยงในแนวนอน (Lateral coupling) [63] และค่ายอดพลังงสาน
ที่เกิดจากการเปล่งแสงของพ้ืนผิวลายตารางที่ค่าประมาณ 1.27-1.29 eV เนื่องจากการเศษส่วนโม
ลของ In ในชั้นพื้นลายตารางมีความคลาดเคลื่อนเนื่องจากควบคุมอัตราการปลูกไม่เท่ากันตลอด 

การวัดสมบัติโพลาไรซ์ของแสงใช้ระบบวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ในรูปที่ 3.12 โดยคงค่าพลังงาน
ของแสงเลเซอร์กระตุ้นที่ 80 mW และอุณหภูมิที่ 20 K จากนั้นจึงใช้โปรแกรมบังคับการหมุนของ 
Waveplate เพ่ิมค่ามุมครั้งละ 2 องศา พร้อมสังเกตผลตอบสนองเชิงแสงว่ามีการเปลี่ยนแปลงที่
สอดคล้องกับมุมที่ใช้วัดอย่างไร แสงที่มีสมบัติโพลาไรซ์จะเข้มขึ้นหรือมัวลงตามการหมุนของ 
Waveplate สมบัติโพลาไรซ์ของแสงวัดจากระดับขั้นโพลาไรเซชัน (Degree of Polarization, DOP) 
ดังความสัมพันธ์ 

(4.1) 

เมื่อ Imax และ Imin คือ ความเข้มแสงที่สูงและต่ าที่สุด ตามล าดับ  

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน A´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.15 (ก) ภายใต้เงื่อนไข
ที่มุม Wavelength ผ่านแสงออกมาได้มากที่สุด (E//) และน้อยที่สุด (E) ค่ายอดพลังงานที่ 1.02 และ 
1.05 eV เป็นการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs ที่จัดเรียงตัวในสองทิศทางบนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As ค่ายอดพลังงานที่ 1.02 eV (ทิศ [1-10]) มีค่า DOP  10 % โดยใช้สูตรการหา DOP 
ดังสมการที่ 4.1 และค่ายอดพลังงานที่ 1.05 eV (ทิศ [110]) มีค่า DOP  10 % ซึ่งมีค่าสูงกว่า   

(ก) (ข) (ค) 
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max min
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6 % ของสายโซ่ 1 มิติของควอนตัมดอต In0.4Ga0.6As จากงานวิจัยของ L. Villegas-Lelovsky et al 
[64] ที่อธิบายถึงระดับของความเชื่อมโยง (Degree of coupling) ของควอนตัมดอตที่มีค่าสูงขึ้น 
เนื่องจากระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตในสายโซ่ 2 มิติมีค่าน้อยกว่าแบบ 1 มิติ  ค่า DOP  10 % 
สอดคล้องกับภาพแทรกในรูป 4.15 (ก) ที่เป็นการแสดงสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์แบบเชิงขั้ว (Polar 
plot) ซึ่งมีรูปร่างเป็นวงรีที่มีความต่างของแกนเอกและแกนโทเล็กน้อย และแอมพลิจูดของสเปกตรัม
ที่เปล่งจากควอนตัมดอตและพ้ืนผิวลายตารางค่อนข้างต่างกันมาก 

จากนั้นพิจารณาสเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน B´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.15 
(ข) ค่ายอดพลังงานที่ 1.20 eV เป็นค่ายอดพลังงานค่ากว้างที่เกิดจากค่ายอดพลังงาน 2 ค่าที่ใกล้เคียง
กัน จากการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs ที่ปลูกซ้อนทับ 3 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 
เนื่องจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] มีขนาดใกล้เคียงกัน มีค่า DOP  48 % และค่า
ยอดพลังงานที่ 1.27 eV เป็นการเปล่งแสงของชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As มีค่า DOP  20 % 
สอดคล้องกับภาพแทรกเชิงขั้วในรูป 4.15 (ข) สเปกตรัมที่เปล่งจากควอนตัมดอตมีรูปร่างคล้ายเลข
แปดแสดงถึงค่า DOP ที่ต่างกันในทิศที่ขนานมุม [1-10] (E//) และตั้งฉากกับมุม [1-10] (E) ต่างจาก
สเปกตรัมที่เปล่งจากพ้ืนผิวลายตารางที่มีลักษณะเป็นวงรี และมีความต่างของแอมพลิจูดจากการ
เปล่งแสงของ 2 โครงสร้างเป็นอย่างมาก 

ต่อมาพิจารณาสเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน C´ ถูกแสดงดังในรูปที่ 4.14 
(ค) ค่ายอดพลังงานที่ 1.20 eV เป็นค่ายอดพลังงานค่ากว้างที่เกิดจากค่ายอดพลังงาน 2 ค่าที่ใกล้เคียง
กัน จากการเปล่งแสงของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] เช่นเดียวกับชิ้นงาน B´  มีค่า DOP 

 3 % และค่ายอดพลังงานที่ 1.28 eV เป็นการเปล่งแสงของชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As มีค่า 
DOP 16 % สอดคล้องกับภาพแทรกเชิงขั้วในรูป 4.15 (ค) สเปกตรัมที่เปล่งจากควอนตัมดอตและ
พ้ืนผิวลายตารางมีรูปร่างเป็นวงรีที่มีความต่างของแกนเอกและแกนโทเล็กน้อย และแอมพลิจูดของ
สเปกตรัมท่ีเปล่งจากควอนตัมดอตและพ้ืนผิวลายตารางต่างกันน้อยมาก 

เมื่อเปรียบเทียบผลโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ของชิ้นงาน A´, B´ และ C´ พบว่าค่ายอด
พลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางมีการเปลี่ยนแปลงของค่า DOP ค่อนข้างน้อย 
จากการเพ่ิมขึ้นของชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ ในทางกลับกันค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจาก
ควอนตัมดอต InAs ที่สถานะพ้ืน มีค่า DOP เพ่ิมขึ้นจาก 10 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 
ชั้น เป็น 48 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 3 ชั้น แต่กลับลดลงเป็น 3 % ส าหรับชั้นควอนตัม
ดอตซ้อนทับ 5 ชั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.16 (ก)  
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รูปที่ 4.16 กราฟแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงจ านวนชั้นซ้อนทับควอนตัมดอต InAs ที่มีต่อ (ก) ค่า 
DOP ของชั้นควอนตัมดอต InAs และชั้นพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As และเทียบกับ (ข) Aspect 

Ratio และความสูงของควอนตัมดอต InAs 

รูปที่ 4.16 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่างอัตราส่วนของความกว้างที่ฐานในทิศ [1-10] ต่อ 
[110] (Aspect ratio) ในแนวราบและความสูงของควอนตัมดอตจากการเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 
1 ชั้นเป็น 3 และ 5 ชั้น ตามล าดับ ค่า Aspect ratio จะเพ่ิมข้ึนอย่างมากจาก 1 เป็น 2.19 แล้วลดลง
เล็กน้อยเป็น 2.06 ตามล าดับ ในขณะที่ความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นจาก 6 nm เป็น 8 nm 
แล้วจึงลดลงเป็น 6 nm ตามล าดับ 

ผลการเปลี่ยนแปลง DOP จากการทดลองข้างต้นสอดคล้องกับการค านวณทางทฤษฎีของ 
Sheng ที่ท านายเกี่ยวกับ Aspect ratio และความสูงของควอนตัมดอตที่มีผลต่อค่า DOP ([65]-[66]) 
ค่า DOP ที่เพ่ิมขึ้นประมาณ 38 % นี้สอดคล้องกับการค านวณทางทฤษฎีของ Sheng ที่ท านายว่าค่า 
DOP จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 % เมื่อค่า Aspect ratio เพ่ิมขึ้นจาก 1 เป็น 2 และการเพ่ิมความสูง
เฉลี่ยของควอนตัมดอต 2 nm จะเพ่ิมค่า DOP อีกประมาณ 10 % [66] ผลรวมของการเพ่ิมค่า DOP 
(40 %) จึงใกล้เคียงกับผลการทดลองมาก (38 %) อย่างไรก็ตามการลดลงของค่า DOP จากการเพ่ิม
ชั้นซ้อนทับจาก 3 เป็น 5 ชั้น ไม่สามารถอธิบายได้ด้วยปัจจัยเหล่านี้ เพราะค่า Aspect ratio มีค่า
ค่อนข้างคงที่ และความสูงเฉลี่ยลดลงประมาณ 2 nm แสดงว่าควอนตัมดอตที่มีค่า Aspect ratio สูง 
ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของค่า DOP มากกว่าควอนตัมดอตที่มีค่า Aspect ratio ต่ า 

 

 

(ก) 

(ข) 
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4.3.2) กรณี x = 0.5: ควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As 

  

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.17 กราฟโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As บนพื้นผิวลาย
ตาราง In0.2Ga0.8As 1 ชั้น, 3 ชั้น และ 5 ชั้น, เส้นกราฟถูกเลื่อนขึ้นให้แยกจากกันเพ่ือความชัดเจน 

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน D´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.17 (เส้นสีน้ าเงิน) ค่า
ยอดพลังงานที่ต่ าที่สุด คือ 1.24 และ 1.28 eV เกิดจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs ที่เรียง
ตัวในทิศ  [1-10] และ [110] บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ตามล าดับ สอดคล้องกับสัณฐาน
วิทยาพ้ืนผิวที่ศึกษาจากชิ้นงาน D ที่พบว่าควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ [1-10]  มีความสูง
ประมาณ 5.5 nm สูงกว่าในทิศ [110] ที่ความสูง 3.5 nm ค่ายอดพลังงานล าดับถัดไปมีค่า 1.33 eV 
เกิดจากเกิดจากเปล่งแสงของชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ล าดับถัดมาเป็นค่ายอดพลังงานค่าต่ า
ที่ 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้น GaAs รายละเอียดเกี่ยวกับล าดับการก่อตัวของโครงสร้าง
ควอนตัมดอต InxGa1-xAs อธิบายได้เช่นเดียวกับในชิ้นงาน A ([56],[59]) 

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน E´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.17 (เส้นสีแดง) ค่า
ยอดพลังงานที่ต่ าที่สุด คือ 1.18  eV เกิดจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศ 
[1-10] และ [110] สอดคล้องกับสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวจากชิ้นงาน E ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มี
ความสูงประมาณ 2 nm และ 1.5 nm ในทิศ [110] ค่ายอดพลังงานล าดับถัดไปเท่ากับ 1.26 eV เกิด
จากการเปล่งแสงของควอนตัมดอตที่ก่อตัวบนผิวเรียบ ล าดับถัดมาเป็นค่ายอดพลังงานค่าต่ าที่ 1.30 
eV เกิดจากการเปล่งแสงของชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ล าดับถัดมาเป็นค่ายอดพลังงานที่ 
1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้น GaAs 

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน F´ ถูกแสดงในรูปที่ 4.17 (เส้นสีด า) ค่ายอด
พลังงานที่ต่ าที่สุด คือ 1.16 eV เกิดจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอตที่เรียงตัวในทิศ [1-10] และ
1.24 eV เกิดจากการเปล่งแสงของควอนตัมดอตที่เรียงตัวในทิศ [110] สอดคล้องกับสัณฐานวิทยา
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พ้ืนผิวจากชิ้นงาน F ควอนตัมดอตในทิศ [1-10] มีความสูงประมาณ 3.5 nm และ 3 nm ในทิศ 
[110] ล าดับถัดมาเป็นค่ายอดพลังงานที่ 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงจากชั้น GaAs 

สังเกตว่าหากค่ายอดพลังงานที่มีระดับพลังงานต่ าที่สุดของโครงสร้างทั้ง 3 แบบมาจากการ
เปล่งแสงที่สถานะพ้ืนของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ที่เรียงตัวในทิศ [1-10] และ [110] บนพ้ืนผิว
ลายตาราง In0.2Ga0.8As เหมือนกัน จะเห็นว่าค่ายอดพลังงานกลุ่มนี้เกิดการเลื่อนเข้าใกล้ระดับ
พลังงานของแสงสีแดง (Red-shifted) จากค่า 1.24 eV (1 ชั้น) เป็น 1.18 eV (3 ชั้น) และ 1.16 eV 
ตามล าดับ เป็นผลจากขนาดที่เปลี่ยนไปของควอนตัมดอต InAs บนชั้นซ้อนทับของพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As ตั้งแต่ชั้นที่ 2 ขึ้นไป ซึ่งสอดคล้องกับชิ้นงาน D, E และ F ที่ความสูงของควอนตัมดอต
เฉลี่ยลดลงจาก 5.5 nm เป็น 2 nm เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 ชั้น เป็น 3 ชั้น จากนั้นเพ่ิมขึ้น
เป็น 3.5 nm เมื่อเพ่ิมเป็น 5 ชั้น และความเข้มแสงเฉลี่ยมีแนวโน้มที่มากขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้น
ควอนตัมดอตซ้อนทับ เนื่องจากมีการเชื่อมโยงกันในแนวตั้งระหว่างควอนตัมดอตที่อยู่ต่างชั้นกัน ซึ่ง
อาจก่อให้เกิดการเปล่งแสงแบบเสริมกันหรือหักล้างกันก็ได้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ C. Himwas ที่
ทดลองกับชิ้นงานที่ปลูกควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น, 2 ชั้น และ 3 ชั้น ที่มีชั้นแทรก GaAs 20 nm 
บนพื้นผิวลายตาราง In0.13Ga0.87As [59]  

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน D´ ถูกแสดงดังในรูปที่ 4.18 (ก) ภายใต้
เงื่อนไขที่มุม Wavelength ผ่านแสงออกมาได้มากที่สุด (E//) และน้อยที่สุด (E) ค่ายอดพลังงานที่ 
1.28 eV เป็นการเปล่งแสงของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ในทิศ [1-10] และ [110] มีค่า DOP 
20.55 % และค่ายอดพลังงานที่ 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงของชั้น WL มีค่า DOP  14.29 % 
สอดคล้องกับภาพแทรกในรูป 4.18 (ก) ที่เป็นการแสดงสเปกตรัมโฟโตลูมิเนสเซนซ์แบบเชิงขั้ว ซึ่งม ี

 

   

 

 

 

 

รูปที่ 4.18 กราฟโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (ภาพหลัก) และกราฟโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ (ภาพแทรก) 
ของชิ้นงานที่มีโครงสร้างควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As (ก) 1 ชั้น      

(ข) 3 ชั้น และ (ข) 5 ชั้น 

(ก) (ข) (ค) 
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รูปร่างคล้ายเลขแปดที่มีแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ต่างจากทิศ 
[110] เล็กน้อย 

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน E´ ถูกแสดงดังในรูปที่ 4.18 (ข) ค่ายอด
พลังงานที่ 1.18 eV เป็นค่ายอดพลังงานค่ากว้างที่เกิดจากค่ายอดพลังงาน 2 ค่าที่ใกล้เคียงกัน จาก
การเปล่งแสงของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ที่ปลูกซ้อนทับ 3 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 
เนื่องจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] มีขนาดใกล้เคียง มีค่า DOP  45.28 % และค่า
ยอดพลังงานที่ 1.27 eV เป็นการเปล่งแสงของชั้นพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As มีค่า DOP 42.42 
% และค่ายอดพลังงานที่ 1.47 eV เป็นการเปล่งแสงของชั้น WL มีค่า DOP  23.34 % สอดคล้อง
กับภาพแทรกสเปกตรัมเชิงขั้วในรูป 4.18 (ข) ซึ่งมีรูปร่างคล้ายเลขแปดที่มีแอมพลิจูดของสเปกตรัมที่
เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ต่างจากทิศ [110] มากอย่างมีนัยส าคัญ 

สเปกตรัมโพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์จากชิ้นงาน F´ ถูกแสดงดังในรูปที่ 4.18 (ค) ค่ายอด
พลังงานที่ 1.13 eV และ 1.25 eV เป็นการเปล่งแสงของควอนตัมดอตในทิศ [1-10] และ [110] 
In0.5Ga0.5As ที่ปลูกซ้อนทับ 5 ชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ตามล าดับ มีค่า DOP 44.44 
% สอดคล้องกับภาพแทรกสเปกตรัมเชิงขั้วในรูป 4.18 (ค) ซึ่งมีรูปร่างคล้ายเลขแปดที่มีแอมพลิจูด
ของสเปกตรัมที่เปล่งจากควอนตัมดอตในทิศ [1-10] ต่างจากทิศ [110] มากอย่างมีนัยส าคัญ 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างชั้นงานทั้ง 3 ชิ้น (ชั้นควอมตัมดอต InAs ซ้อนทับ 1 ชั้น, 3 ชั้น, 5 
ชั้น) พบว่าค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากชั้นลายตารางจะไม่ปรากฏให้เห็นในทุกชิ้นงาน มี
เพียงชิ้นงานที่เป็นชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น และ 3 ชั้นเท่านั้น ส่วนค่ายอดพลังงานที่มาจากการ
เปล่งแสงของชั้นเรียบ พบในชิ้นงานที่เป็นชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น และ 3 ชั้น และมีการ
เปลี่ยนแปลงของค่า DOP น้อย ในทางกลับกันค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากควอนตัมดอต 
InAs ที่สถานะพ้ืน มีค่า DOP เพ่ิมขึ้นจาก 20.55 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น เป็น 
45.28 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 3 ชั้น แล้วลดลงเล็กน้อยเป็น 44.44 % ส าหรับชั้น
ควอนตัมดอตซ้อนทับ 5 ชั้น ตามล าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.19 (ก) 

รูปที่ 4.19 (ข) แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง Aspect ratio ในแนวราบและความสูงของ
ควอนตัมดอตจากการเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 ชั้นเป็น 3 และ 5 ชั้น ตามล าดับ ค่า Aspect 
ratio จะเพ่ิมข้ึนจาก 1.07 เป็น 1.08 และ 1.38 ตามล าดับ ในขณะที่ความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอต
ลดลงจาก 5.33 nm เป็น 1.99 nm แล้วจึงเพิ่มขึ้นเป็น 5.50 nm ตามล าดับ 
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รูปที่ 4.19 กราฟแสดงผลของการเปลี่ยนแปลงจ านวนชั้นซ้อนทับควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ที่มีต่อ 
(ก) ค่า DOP ของชั้นควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As และชั้นพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As และเทียบกับ 

(ข) Aspect Ratio และความสูงของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As 

ตารางที่ 4.2 สรุปผลงานวิจัย 

ชื่อชิ้นงาน จ านวน Stack (ชั้น) ความสูงเฉลี่ย (nm)  Aspect ratio ค่า DOP (%) 
A, A´ 1 (InAs) 6 1 10 
B, B´ 3 (InAs) 8 2.19 48 
C, C´ 5 (InAs) 6 2.06 3 
D, D´ 1 (In0.5Ga0.5As) 5.3 1.07 21 
E, E´ 3 (In0.5Ga0.5As) 2 1.08 45 
F, F´ 5 (In0.5Ga0.5As) 5.5 1.38 44 

 

ผลการเปลี่ยนแปลง DOP จากการทดลองข้างต้นสอดคล้องกับการค านวณทางทฤษฎีของ 
Sheng ที่ท านายเกี่ยวกับ Aspect ratio และความสูงของควอนตัมดอตที่มีผลต่อค่า DOP ([65]-[66]) 
ค่า DOP ที่เพ่ิมข้ึนประมาณ 24 % เมื่อเทียบระหว่างการเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 เป็น 5 ชั้น ที่มี
การเพ่ิมของค่า Aspect ratio จากประมาณ 1 เป็น 1.4 สอดคล้องกับการค านวณทางทฤษฎีของ 
Sheng ที่ท านายว่าค่า DOP จะเพ่ิมขึ้นประมาณ 30 % เมื่อค่า Aspect ratio เพ่ิมขึ้นจาก 1 เป็น 2 
[66] อย่างไรก็ตามหากเทียบค่า DOP จากการเพ่ิมชั้นซ้อนทับจาก 1 เป็น 3 ชั้น ไม่สามารถอธิบายได้

(ก) 

(ข) 
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ด้วยปัจจัยเหล่านี้ เพราะค่า Aspect ratio มีค่าค่อนข้างคงที่ และความสูงเฉลี่ยลดลงประมาณ 3.5 
nm แสดงว่าค่า DOP ที่สูงขึ้นประมาณ 25 % อาจเป็นผลจากการเพ่ิมระดับของความเชื่อมโยง 
(Degree of coupling) เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นของควอนตัมดอตซ้อนทับ 
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บทที่ 5 
สรุป 

 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้ศึกษาสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวและสมบัติเชิงแสงของชั้นควอนตัมดอต
ซ้อนทับ InxGa1-xAs ที่ซ้อนทับกันหลายชั้นบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As โดยมีชั้นแทรกระหว่าง
ชั้นคือ GaAs หนา 10 nm วัสดุทั้งหมดถูกสังเคราะห์จากกระบวนการเอพิแทกซีโดยเทคนิคการ
ปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล หัวข้อหลักที่ศึกษาประกอบด้วย 1) สัณฐานวิทยาพ้ืนผิวของควอนตัมดอต 
InxGa1-xAs บนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As โดยแยกเป็นกรณี x =1 และ x  = 0.5 ท าให้เข้าใจถึง
ล าดับ ลักษณะ และความหนาแน่นในการก่อตัวของพ้ืนผิวลายตารางและควอนตัมดอต และ
ผลกระทบเมื่อจ านวนชั้นควอนตัมดอตเปลี่ยนแปลง 2) สมบัติเชิงแสงของควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่
ปลูกซ้อนทับกันบนพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ในกรณี x =1 และ x  = 0.5 

 ผลทางสัณฐานวิทยาจากการเพ่ิมชั้นซ้อนทับของควอนตัมดอต InAs จาก 1 ชั้น (ชิ้นงาน A) 
เป็น 3 ชั้น (ชิ้นงาน B) และ 5 ชั้น (ชิ้นงาน C) ความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอตเพ่ิมขึ้นจาก 6 nm เป็น 
8 nm แต่ลดลงเป็น 6 nm เมื่อจ านวนชั้นซ้อนทับเพ่ิมจาก 1 เป็น 3 และ 5 ชั้น ตามล าดับ เส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในชิ้นงาน B และ C มีค่าใกล้เคียงกันที่ประมาณ 75 nm มากกว่า
ชิ้นงาน A ที่ 30 nm Aspect ratio เพ่ิมจาก 1 ในชิ้นงาน A เป็น 2.19 ในชิ้นงาน B จากนั้นลดลงเป็น 
2.06 ในชิ้นงาน C ความหนาแน่นของควอนตัมดอตมีแนวโน้มลดลงจากชิ้นงาน A = 1.1×1010 cm-2 
ลดลงเป็น B = 6.8×108 cm-2 และ C = 6.3×108 cm-2 ตามล าดับ เนื่องจากเมื่อปลูกจ านวนชั้น
ซ้อนทับมากขึ้น ความเครียดที่ส่งผ่านจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางขึ้นสู่ผิวหน้าจะมีค่าน้อยลงท าให้การก่อ
ตัวอย่างหนาแน่นและมีระเบียบบนแนวของลายตารางน้อยลง และเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับขึ้น
ความหนาของชั้นแทรกโดยรวมก็จะเพ่ิมขึ้นด้วย จึงมีผลต่อการก่อตัวมีความหนาแน่นลดลงของ
ควอนตัมดอตในบริเวณท่ีเรียบ ความหนาแน่นโดยรวมจึงลดลง ระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตในทุก
ชิ้นงานมีค่าประมาณ 8 nm ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของควอนตัมดอตในบริเวณที่พิจารณา ท าให้
ระดับความเชื่อมโยงของพาหะมีแนวโน้มที่จะมีค่าสูงในชิ้นงาน A แล้วจึงลดหลั่นลงในชิ้น B และ C 
ตามล าดับ สุดท้ายความหนาแน่นของเส้นลายตารางในชิ้นงาน A และ C มีความใกล้เคียงกัน และ
น้อยลงในชิ้นงาน B  

ผลการวัดสมบัติเชิงแสงของชิ้นงาน A´, B´ และ C´ ที่มีโครงสร้างเดียวกับชิ้นงาน A, B และ 
C ตามล าดับ ค่ายอดพลังงานที่มีระดับพลังงานต่ าที่สุดของโครงสร้างทั้ง 3 แบบมาจากการเปล่งแสงที่
สถานะพ้ืน (Ground state) ของควอนตัมดอต InAs ที่เรียงตัวในทิศทางผลึก [1-10] และ [110] บน
พ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As เหมือนกัน จะเห็นว่าค่ายอดพลังงานกลุ่มนี้เกิดการเลื่อนเข้าใกล้ระดับ
พลังงานของแสงสีน้ าเงิน (Blue-shifted) ประมาณ 154 meV เป็นผลจากขนาดที่เปลี่ยนไปของ



 57 

ควอนตัมดอต InAs บนชั้นซ้อนทับของพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ตั้งแต่ชั้นที่ 2 ขึ้นไป ควอนตัม
ดอตจะก่อตัวที่ความหนาประมาณ 1.3 ML ซึ่งก่อตัวเร็วกว่าชั้นที่ 1 ที่ความหนา 1.7 ML เนื่องจากผล
ของสนามความเครียดจากชั้นควอนตัมดอตบนพื้นผิวลายตารางในชั้นที่ต่ ากว่าความเครียดสะสมในชั้น
ปลูกท่ีมากขึ้นจึงท าให้ควอนตัมดอตก่อตัวเร็วขึ้น เพราะความหนาวิกฤติมีค่าน้อยลง และอาจมีผลจาก
ความเชื่อมโยงในแนวนอน (Lateral coupling)  

ผลการวัดสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิค PPL เปรียบเทียบกันระหว่างชั้นงานทั้ง 3 (A´, B´ และ 
C´)  พบว่าค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากชั้นพ้ืนผิวลายตารางมีการเปลี่ยนแปลงของค่า DOP 
ค่อนข้างน้อย จากการเพ่ิมขึ้นของชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ ในทางกลับกันค่ายอดพลังงานที่เป็นการ
เปล่งแสงจากควอนตัมดอต InAs ที่สถานะพ้ืน มีค่า DOP เพ่ิมขึ้นจาก 10 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอต
ซ้อนทับ 1 ชั้น เป็น 48 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 3 ชั้น แต่กลับลดลงเป็น 3 % ส าหรับชั้น
ควอนตัมดอตซ้อนทับ 5 ชั้น สามารถเทียบได้จากการค านวณทางทฤษฎีที่ท านายเกี่ยวกับ  Aspect 
ratio และความสูงของควอนตัมดอตที่มีผลต่อค่า DOP 

ผลทางสัณฐานวิทยาจากการเพ่ิมชั้นซ้อนทับของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As  จาก 1 ชั้น 
(ชิ้นงาน D) เป็น 3 ชั้น (ชิ้นงาน E) และ 5 ชั้น (ชิ้นงาน F) สรุปได้ดังนี้ ความสูงของควอนตัมดอตเฉลี่ย
ลดลงจาก 5.33 nm เป็น 1.99 nm เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 ชั้น เป็น 3 ชั้น จากนั้นเพ่ิมขึ้น
เป็น 5.50 nm เมื่อเพ่ิมเป็น 5 ชั้น เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ  [1-10] ในชิ้นงาน 
D มีค่าประมาณ 32.2 nm จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 44.8 ในชิ้นงาน E และเพ่ิมขึ้นเป็น 51.2 nm ใน
ชิ้นงาน F ตามล าดับ เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตในทิศ  [110] ในชิ้นงาน D มี
ค่าประมาณ 30 nm จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 41.3 ในชิ้นงาน E แต่ลดลงเป็น 37 nm ในชิ้นงาน F 
Aspect ratio เพ่ิมขึ้นจาก 1.07 ในชิ้นงาน D เป็น 1.08 ในทั้งชิ้นงาน E และ 1.38 ในทั้งชิ้นงาน F 
ความหนาแน่นของควอนตัมดอตแนวโน้มเพ่ิมขึ้นจากชิ้นงาน D = 1.2×109 cm-2 เพ่ิมขึ้นเป็น E = 
4.1×109 cm-2 และ F = 7.1×109 cm-2 ตามล าดับ ความหนาแน่นที่เพ่ิมขึ้นนี้ อาจจะมีผลมาจาก
ควอนตัมดอตที่ก่อตัวช้าลงที่ค่าประมาณ 3.2-3.9 ML ท าให้ความเครียดสะสมส่งผลจากชั้นซ้อนทับไป
ยังผิวหน้าชั้นต่อไปยังมีความชัดเจนของแนวเส้นลายตาราง ท าให้ความหนาแน่นโดยรวมทั้งแนวลาย
ตารางและผิวเรียบมีค่ามากขึ้น ระยะห่างระหว่างควอนตัมดอตในทุกชิ้นงานมีค่าในช่วง 10-35 nm 
ขึ้นอยู่กับความหนาแน่นของควอนตัมดอตในบริเวณที่พิจารณา สุดท้ายความหนาแน่นของเส้นลาย
ตารางในชิ้นงาน E และ F มีความใกล้เคียงกัน ซึ่งหนาแน่นกว่าในชิ้นงาน D 

ผลการวัดสมบัติเชิงแสงของชิ้นงาน D´, E´ และ F´ ที่มีโครงสร้างเดียวกับชิ้นงาน D, E และ F 
ตามล าดับ ค่ายอดพลังงานที่มีระดับพลังงานต่ าที่สุดของโครงสร้างทั้ง 3 แบบมาจากการเปล่งแสงที่
สถานะพ้ืนของควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As ที่เรียงตัวในทิศ [1-10] และ [110] บนพ้ืนผิวลายตาราง 
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In0.2Ga0.8As เหมือนกัน จะเห็นว่าค่ายอดพลังงานกลุ่มนี้เกิดการเลื่อนเข้าใกล้ระดับพลังงานของแสงสี
แดง (Red-shifted) จากค่า 1.24 eV (1 ชั้น) เป็น 1.18 eV (3 ชั้น) และ 1.16 eV ตามล าดับ เป็นผล
จากขนาดที่เปลี่ยนไปของควอนตัมดอต InAs บนชั้นซ้อนทับของพ้ืนผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ตั้งแต่
ชั้นที่ 2 ขึ้นไป ซึ่งสอดคล้องกับชิ้นงาน D, E และ F ที่ความสูงของควอนตัมดอตเฉลี่ยลดลงจาก 5.33 
nm เป็น 1.99 nm เมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นซ้อนทับจาก 1 ชั้น เป็น 3 ชั้น จากนั้นเพ่ิมขึ้นเป็น 5.50 nm 
เมื่อเพ่ิมเป็น 5 ชั้น และความเข้มแสงเฉลี่ยมีแนวโน้มที่มากขึ้นเมื่อเพ่ิมจ านวนชั้นควอนตัมดอต
ซ้อนทับ เนื่องจากมีการเชื่อมโยงกันในแนวตั้งระหว่างควอนตัมดอตที่อยู่ต่างชั้นกัน ซึ่งอาจก่อให้เกิด
การเปล่งแสงแบบเสริมกันหรือหักล้างกันก็ได้ 

ผลการสมบัติเชิงแสงด้วยเทคนิค PPL เปรียบเทียบกันระหว่างชั้นงานทั้ง 3 ชิ้นงาน (D´, E´ 
และ F´)  เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างชั้นงานทั้ง 3 ชิ้น (ชั้นควอมตัมดอต InAs ซ้อนทับ 1 ชั้น, 3 ชั้น, 
5 ชั้น) พบว่าค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากชั้นลายตารางจะไม่ปรากฏให้เห็นในทุกชิ้นงาน มี
เพียงชิ้นงานที่เป็นชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 3 ชั้นเท่านั้น ส่วนค่ายอดพลังงานที่มาจากการเปล่งแสง
ของชั้นเรียบ พบในชิ้นงานที่เป็นชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น และ 3 ชั้น และมีการเปลี่ยนแปลง
ของค่า DOP น้อย ในทางกลับกันค่ายอดพลังงานที่เป็นการเปล่งแสงจากควอนตัมดอต InAs ที่
สถานะพ้ืน มีค่า DOP เพ่ิมขึ้นจาก 20.55 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 1 ชั้น เป็น 45.28 % 
ส าหรับชั้นควอนตัมดอตซ้อนทับ 3 ชั้น แล้วลดลงเล็กน้อยเป็น 44.44 % ส าหรับชั้นควอนตัมดอต
ซ้อนทับ 5 ชั้น ตามล าดับ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ท าให้เข้าใจถึงผลของการเปลี่ยนแปลงของสัณฐานวิทยาพ้ืนผิวจากการเพ่ิม
ชั้นควอนตัมดอต InxGa1-xAs ซ้อนทับที่มีชั้นแทรกบาง GaAs บนพ้ืนผิวลายตาราง ที่มีผลต่อลักษณะ
และความหนาแน่นในการก่อตัวของลายตารางและควอนตัมดอต และผลที่มีต่อสมบัติเชิงแสง
โดยเฉพาะสมบัติโพลาไรซ์ งานที่น่าสนใจในการศึกษาล าดับถัดไป คือ การทดลองเปลี่ยนพารามิเตอร์
ในโครงสร้างที่อาจช่วยเสริมสมบัติโพลาไรซ์ 
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รายละเอียดของกระบวนการปลูกชิ้นงาน A´, B´, C´, D´, E´ และ F´ 

 

 

 

 

 

 

 

 

แผนภาพแสดงโครงสร้างควอนตัมดอต InxGa1-xAs ที่มีชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ปลูกซ้อนทับ (ก) 1 
ชั้น, (ข) 3 ชั้น และ (ค) 5 ชั้น บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As หนา 25 nm, เศษส่วนโมล x = 0.5 

หรือ 1, ความหนาของชั้น GaAs ปิดทับโครงสร้าง Z = 100 nm  

ชิ้นงาน A´ ((ก) x = 1) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 โดยพารามิเตอร์ส าคัญใน
การปลูกได้แก่อัตราการปลูกของ Ga = 0.24096 ML/s และของ In = 0.06093 ML/s ชั้น 
In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 4:49 min ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่
ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 MLโดยใช้
เวลา 2:41 min ตามด้วย GI 30 s สุดท้ายจึงปลูกชั้น GaAs 100 nm ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลง
อย่างฉับพลัน   

ชิ้นงาน B´ ((ข) x = 1) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 อัตราการปลูกของ Ga = 
0.25000 ML/s และของ 0.05960 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 4:41 นาที ตาม
ด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s 
ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยนอัตราการปลูกของ In เป็น 0.01 ML/s โดยใช้เวลา 
2:37 min จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 2 ชั้น 

(ก) (ข) (ค) 

InxGa1-xAs QDs  
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เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 1:58 min และ 2:00 min ตามล าดับ สุดท้ายจึงปลูกชั้น 
GaAs 100 nm ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน  

ชิ้นงาน C´ ((ค) x = 1) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต InAs 1.7 ML บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 อัตราการปลูกของ Ga = 
0.24700 ML/s และของ In = 0.05800 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 4:46 นาที 
ตามด้วย GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s 
ก่อนที่จะปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยนอัตราการปลูกของ In เป็น 0.01 ML/s โดยใช้เวลา 
2:39 min จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 4 ชั้น 
เวลาในการก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 2:00 min, 2:03 min, 2:07 min และ 1:59 min ตามล าดับ 
สุดท้ายจึงปลูกชั้น GaAs 100 nm ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน 

ชิ้นงาน D´ ((ก) x = 0.5) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 อัตราการปลูกขอ  Ga = 
0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย 
GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะ
ปลูกควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As เปลี่ยนอัตราการปลูกของ Ga เป็น 0.05 ML/s โดยใช้เวลา 38:40 s 
สุดท้ายจึงปลูกชั้น GaAs 100 nm ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน 

ชิ้นงาน E´ ((ข) x = 0.5) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 อัตราการปลูกของ Ga = 
0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย 
GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะ
ปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยนอัตราการปลูกของ Ga เป็น 0.05 ML/s โดยใช้เวลา 37:02 s 
จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 2 ชั้น เวลาในการ
ก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 34:88 s และ 34:62 s ตามล าดับ สุดท้ายจึงปลูกชั้น GaAs 100 nm 
ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน 

ชิ้นงาน F´ ((ค) x = 0.5) เป็นโครงสร้างควอนตัมดอต In0.5Ga0.5As บนพ้ืนผิวลายตาราง 
In0.2Ga0.8As  หนา 25 nm มีขั้นตอนการปลูกดังที่ได้อธิบายไปในบทที่ 3 อัตราการปลูกของ Ga = 
0.2 ML/s และของ In = 0.05 ML/s ชั้น In0.2Ga0.8As 25 nm จึงใช้เวลาปลูก 5:49 นาที ตามด้วย 
GI 10 s ส่วนชั้นแทรก GaAs 10 nm ที่ตามมาใช้เวลาปลูก 2:15 min ตามด้วย GI = 30 s ก่อนที่จะ
ปลูกควอนตัมดอต InAs 1.7 ML เปลี่ยนอัตราการปลูกของ In เป็น 0.01 ML/s โดยใช้เวลา 38:11 s 
จากนั้นปลูกชั้นแทรก GaAs 10 nm และชั้นควอนตัมดอต InAs ซ้อนทับชั้นนี้อีก 4 ชั้น เวลาในการ
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ก่อตัวของควอนตัมดอตเป็น 34:59 s, 36:02 s, 36:80 s, และ 37:28 s ตามล าดับ สุดท้ายจึงปลูกชั้น 
GaAs 100 nm ก่อนที่จะลดอุณหภูมิผิวหน้าลงอย่างฉับพลัน 
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