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วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีน าเสนอการเปล่ียนแปลงสัณฐานวิทยาพื้นผิวท่ีส่งผลต่อสมบติัเชิงแสง

ของควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs จ านวน 1, 3 และ 5 ชั้น บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As 

ซ่ึงเป็นโครงสร้างหลกัของทุกช้ินงาน สัณฐานวทิยาพื้นผิวถูกศึกษาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

เม่ือชั้นคัน่ GaAs หนา 10 nm  การเพิ่มจ านวนชั้นของ InAs จาก 1 ไป 3 ส่งผลให้ aspect ratio 

เพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว  ความสูงของควอนตมัดอตเพิ่มข้ึน 2 nm และค่าโพลาไรซ์ (DOP) เพิ่มข้ึน 38% 
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InAs เพิ่มจาก 3 ไป 5  aspect ratio จะอ่ิมตวัโดยความสูงของควอนตมัดอตลดลง 2 nm และ DOP 

ลดลงเหลือเพียง 3% ความสัมพนัธ์ดงักล่าวแสดงให้เห็นวา่สมบติัโพลาไรซ์ของแสงท่ีเปล่งออกมา
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 This thesis reports the effect that morphological changes of the 1-, 3- and 5-stack of InAs 

quantum dots (QD) with GaAs spacer grown on In0.2Ga0.8As cross-hatch pattern (CHPs), the main 

structure of this work, have on the optical properties. Surface morphology is characterized by 

atomic force microscopy. When the GaAs spacer thickness is 10 nm, increasing the number of 

stack from 1 to 3 results in a rapid increase of the aspect ratio, a 2-nm increase of QD height, and 

38% increase of the degree of polarization (DOP) of the output emission as measured by  

polarization photoluminescence (PPL) measurements. As the number of stack increases from 3 to 

5, however, the aspect ratio saturates, QD height decreases by 2 nm, and the DOP drops to 3%. 

The polarization of output emission is thus significantly affected by aspect ratio and QD height. 

 When the GaAs spacer thickness changes to 6 and 3 nm, the aspect ratio of the 1-, 3- and 

5-stack samples are approximately the same in the case of the 6-nm spacer, but are distinctly 

different in the case of the 3-nm spacer. The changes of QD average heights for the 6- and 3-nm 

GaAs spacer samples are similar: increases as the number of stack increases from 1 to 3, but 

decreases as the number of stack increases to 5. The average QD height for the 6-nm spacer 

samples is greater than those for the 3-nm spacer samples as a result of increasing strain which in 

turn accelerates the QD self-assembly process. These surface morphological changes allow 

further engineering of the polarization property of the emission. 
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บทที ่1 

บทน า 

 ในปัจจุบนัส่ิงประดิษฐส์ารก่ึงตวัน าโดยเฉพาะอุปกรณ์ทางอิเล็กทรอนิกส์ไดถู้กพฒันาให้มี

ขนาดเล็กลงเร่ือยๆ เช่น อุปกรณ์ส่ือสาร คอมพิวเตอร์ เป็นตน้ โดยส่ิงเหล่าน้ีเป็นปัจจยัท่ีจ  าเป็นต่อ

การด ารงชีวิตของมนุษยส่์วนมาก และส่ิงท่ีเหมือนกนัในการสร้างอุปกรณ์เหล่าน้ีคือ การท าให้มี

ขนาดเล็กลง มีสมรรถนะสูงข้ึน และส่ิงท่ีส าคญัท่ีสุดคือ ราคาท่ีคนส่วนมากสามารถซ้ือได ้ในการ

สร้างอุปกรณ์เหล่าน้ีจากอุตสาหกรรมไมโครอิเล็กทรอนิกส์ก าลังถึงทางตัน จึงมีการคิดค้น

โครงสร้างระดบันาโนเพื่อรองรับการเปล่ียนแปลงในอนาคต และโครงสร้างท่ีมีการศึกษาและ

พฒันาเพื่อใชง้านในส่ิงประดิษฐ์เหล่าน้ีคือโครงสร้างควอนตมัดอต (Quantum Dot : QD) เน่ืองจาก

เป็นโครงสร้างท่ีมีการกกัเก็บพาหะไดทุ้กทิศทาง และพลงังานของพาหะมีลกัษณะไม่ต่อเน่ืองจึง

เป็นสมบติัท่ีท าให้เกิดการเปล่งแสงเม่ือมีพลงังานมากระตุน้ ซ่ึงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีน ามาประยุกตใ์ช้

กบัส่ิงประดิษฐ์ทางแสง เช่น กลอ้งในโทรศพัท์ จอภาพ เลเซอร์ เซลล์แสงอาทิตย ์และดีเทคเตอร์  

[1-3] เป็นตน้  

การสร้างควอนตมัดอตสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีคือ 1) วิธี top-down ซ่ึงเป็นวิธีท่ี

สามารถควบคุมขนาดและการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอต ดว้ยกระบวนการต่างๆ เช่น ลิโธกราฟี 

(lithography) [4] แต่วิธี น้ี เกิดความบกพร่องของผลึก (defect) ส่งผลให้เกิด non-radiative 

recombination center ซ่ึงลดทอนสมบติัทางแสง 2) วิธี bottom-up ใชก้ระบวนการปลูกผลึกเด่ียวใน

รูปแบบของฟิล์มบางลงบนแผ่นฐานท่ีเรียกว่า เอพิแทกซี (epitaxy)โดยควอนตมัดอตมีการก่อตวั

แบบประกอบตวัเอง (self-assembled) ด้วยกระบวนการทางธรรมชาติจากความไม่เขา้กันของ

แลตทิซ (lattice mismatch) สารท่ีปลูกกบัแผน่ฐานเรียกวา่ เฮเทอโรเอพิแทกซี (heteroepitaxy)  

กระบวนการเอพิแทกซีสามารถแบ่งตามสถานะของสารตั้ งต้นท่ีใช้ปลูก โดยใน

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีใช้เทคนิคการปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE) 

เน่ืองจากเป็นเทคนิคท่ีมีความละเอียดในการปลูกสูงระดบัมอโนเลเยอร์ต่อวินาที และยงัให้ความ

บริสุทธ์ิของช้ินงานสูง เน่ืองจากปลูกภายใต้ภาวะสุญญากาศสูงยิ่ง ควอนตมัดอตท่ีก่อตวัข้ึนมี
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รูปแบบการเกิดแบบสุ่มทัว่ผิวหนา้ของช้ินงานสามารถไปใชก้บัส่ิงประดิษฐ์ท่ีไม่ตอ้งการความเป็น

ระเบียบของการจดัเรียงตวั และขนาดท่ีสม ่าเสมอของควอนตมัดอต [5] ควอนตมัดอตสามารถเกิด

ไดจ้ากสารประกอบในหลายกลุ่ม เช่น ควอนตมัดอต CdSe บน ZnSe หรือ CdTe บน ZnTe [6-7]  

จากสารประกอบในหมู่ II-VI,  ควอนตมัดอต InAs บน GaAs [8] จากสารประกอบในหมู่ III-V 

และควอนตมัดอต Ge บน Si จากสารประกอบในหมู่ IV-IV [9] เป็นตน้ ส าหรับโครงสร้างท่ี

ตอ้งการความเป็นระเบียบของควอนตมัดอต สามารถปลูกควอนตมัดอตลงบนพื้นผิวลายตาราง 

(cross-hatch pattern : CHP) ซ่ึงเกิดจากการปลูกสารท่ีมีค่าคงตวัผลึกแตกต่างจากแผน่ฐานเล็กนอ้ย 

ส่งผลให้เกิด Misfit dislocation (MD) บริเวณรอยต่อระหวา่งชั้นเอพิ (epilayer) กบัแผน่ฐาน ซ่ึงใน

ผลึก III-V จะมีลักษณะเป็นเส้นยาวท ามุม 60 ̊ กับแผ่นฐาน และเหน่ียวน าให้เกิด Threading 

dislocation (TD) บริเวณผิวหนา้ของชั้นปลูก  TD จะปรากฏท่ีผิวหนา้ก็ต่อเม่ือความหนาของชั้น

ปลูกมีค่ามากกวา่ความหนาวิกฤต  ผิวหนา้ท่ีไดมี้ลกัษณะเป็นลอนและเป็นลายทาง (stripes) ยาวไป

ในทิศ [110] และ [1-10] ซ่ึงตั้งฉากกนั  ทิศทางท่ีเกิดข้ึนเป็นผลมาจากการเคล่ือนตวัของ MD และ 

TD  ธรรมชาติของการเกิดของ MD และ TD มีรูปแบบการเกิดแบบสุ่ม ส่งผลให้เส้นลายตารางท่ี

ปรากฏบนผวิหนา้ของช้ินงานมีการเกิดแบบสุ่มเช่นเดียวกนั แมว้า่ไม่สามารถก าหนดบริเวณการเกิด

ของเส้นลายตารางได้ แต่เราสามารถควบคุมความหนาแน่นของเส้นลายตารางได้จากการ

เปล่ียนแปลงเศษส่วนโมล (molar fraction) ของสารประกอบ และความหนาของชั้นเอพิ [10-11] 

ชั้นลายตารางสามารถสังเคราะห์ไดจ้ากสารประกอบในหลายกลุ่มเช่นเดียวกบัควอนตมั

ดอต เช่น ควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐานลายตาราง InxGa1-xAs/GaAs จากสารประกอบในกลุ่ม 

III-V [11-13]  และควอนตมัดอต Ge บนแผน่ฐานลายตาราง Si1-xGex/Si จากสารประกอบในกลุ่ม 

IV-IV [14-15] เป็นตน้ ผลการปลูกท่ีไดม้กัถูกน ามาวดัสมบติัทางกายภาพโดยจากกลอ้งจุลทรรศน์

แรงอะตอม (Atomic Force Microscopy : AFM) [16] และวดัสมบติัเชิงแสงโดยระบบวดัโฟโตลู

มิเนสเซนซ์ (Photoluminescence : PL) [17-19] ควอนตมัดอตบางชนิดสามารถเปล่งแสงท่ีมีสมบติั

โพลาไรเซชัน โดยข้ึนอยู่กบัขนาดและโครงสร้างของควอนตมัดอต ซ่ึงโดยส่วนมากพบได้ใน

โครงสร้างของควอนตมัดอตท่ีมีความเป็นระเบียบ และขนาดท่ีแตกต่างกนัให้ผลการเปล่งแสงท่ี
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แตกต่างกนั จากผลการศึกษาดงักล่าวเป็นการแสดงถึงความส าคญัของสมบติัทางกายภาพท่ีมีผลต่อ

สมบติัเชิงแสง 

วิทยานิพนธ์ฉบับน้ีรายงานผลการวิจัยการปลูกและวดัลักษณะสมบติัของโครงสร้าง

ควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs ท่ีซ้อนทบักนัจ านวน 1, 3 และ 5 ชั้นบนแผน่ฐานลายตาราง 

InxGa1-xAs/GaAs โครงสร้างถูกสังเคราะห์โดยเทคนิคการปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล  และหลงัจาก

นั้นจะถูกวดัและวิเคราะห์สมบติัทางกายภาพและสมบติัเชิงแสง  การวดัสมบติัเชิงแสงมี 2 รูปแบบ

คือ 1) การวดัโดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence : PL) เพื่อศึกษาสมบติัเชิงแสงท่ี

ช้ินงานเปล่งออกมาในภาพรวม และ 2) การวดัโดยเทคนิคโพลาไรเซชันโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

(Polarization Photoluminescence : PPL) เพื่อวิเคราะห์เชิงลึกถึงความเขม้แสงท่ีช้ินงานเปล่งออกมา

ในแต่ละมุม 

โครงสร้างของวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีในส่วนต่อไปประกอบไปด้วย  บทท่ี 2 ทฤษฎีและ

ความรู้พื้นฐาน  บทท่ี 3 การสังเคราะห์และวดัลกัษณะสมบติัของช้ินงาน โดยอธิบายรายละเอียด

ของการสังเคราะห์โครงสร้างดว้ยเทคนิค MBE  และรายละเอียดของการวดัสมบติัทางกายภาพและ

สมบติัเชิงแสง โดย AFM, PL และ PPL ตามล าดบั บทท่ี 4 ผลการทดลองและการวิเคราะห์ ซ่ึงได้

สรุปรายละเอียดจากการวเิคราะห์ผลการทดลองไวใ้นบทท่ี 5 



บทที ่2 

ทฤษฎแีละความรู้พืน้ฐาน 

 เน้ือหาในบทน้ีจะอธิบายทฤษฎีและความรู้พื้นฐานท่ีจ าเป็นต่อการอธิบายผลการทดลองใน

วิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีประกอบไปดว้ย 2.1) ควอนตมัดอต 2.2) ความเครียดและการคลายความเครียด 

2.3) พื้นผวิลายตาราง และ 2.4) Luminescence ซ่ึงมีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

2.1 ควอนตัมดอต 

 ควอนตมัดอตเป็นโครงสร้างขนาดเล็กในระดบันาโนเมตรท่ีจ าแนกจากมิติของความเป็น

อิสระ (Degree of freedom) โดยโครงสร้างขนาดใหญ่หรือแบบกอ้นผลึก (bulk) เป็นโครงสร้างท่ี

พาหะสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระในทุกทิศทางหรือ 3 มิติ ดงัรูปท่ี 2.1(ก) และโครงสร้างขนาด

เล็กคือ โครงสร้างควอนตมัเวลล์ (Quantum Well), โครงสร้างควอนตมัไวร์ (Quantum wire) และ 

โครงสร้างควอนตมัดอต (Quantum dot) เป็นโครงสร้างท่ีพาหะสามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระใน 

2, 1 และ 0 มิติ ดงัรูปท่ี 2.1(ข),   2.1(ค) และ 2.1(ง) ตามล าดบั  โครงสร้างควอนตมัดอตมีขนาดเล็ก

ในทุกทิศทางและมีความหนาแน่นของสถานะ (density of state) แบบไม่ต่อเน่ือง (Quantized state) 

คือเป็น Delta function [20] ดงัรูปท่ี 2.1(ง) ควอนตมัดอตถูกน าไปประยุกตใ์ชใ้นส่ิงประดิษฐ์ทาง

แสงอย่างแพร่หลาย  สมบติัเชิงแสงของควอนตมัดอตสามารถควบคุมได้โดยการเปล่ียนแปลง

ลกัษณะทางกายภาพของควอนตมัดอต เช่น ขนาด ความสูง รูปแบบการก่อตวั  

 

รูปท่ี 2.1 โครงสร้างทางกายภาพและความหนาแน่นสถานะของ ก) กอ้นผลึก ข) ควอนตมัเวลล ์  

ค) ควอนตมัไวร์ และ ง) ควอนตมัดอต [21] 
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การสร้างช้ินงานท่ีมีโครงสร้างควอนตมัดอตจะใช้กระบวนการปลูกผลึกเด่ียวในลกัษณะ

ของฟิล์มบางลงบนแผ่นฐานท่ีเรียกว่า เอพิแทกซี ซ่ึงแบ่งออกเป็น 2 ชนิด โดยจ าแนกตาม

องค์ประกอบของสารท่ีปลูกผลึกและแผ่นฐานคือ 1) โฮโมเอพิแทกซี (homoepitaxy) เป็น

กระบวนการปลูกผลึกท่ีสารท่ีปลูกและแผ่นฐานมีองค์ประกอบของสารเหมือนกนัท าให้การปลูก

เกิดความเข้ากันของผลึก (lattice match) และ 2) เฮเทอโรเอพิแทกซี (heteroepitaxy) เป็น

กระบวนการปลูกผลึกท่ีสารท่ีปลูกและแผ่นฐานมีองค์ประกอบของสารท่ีแตกต่างกนั ท าให้การ

ปลูกอาจเกิดความเขา้กนัหรือไม่เขา้กนัของผลึก (lattice mismatch)  เม่ือแบ่งตามสถานะของสารตั้ง

ตน้ท่ีใช้ในการปลูก เอพิแทกซีจะแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ 1) เทคนิคการปลูกแบบสถานะไอ 

(Vapor Phase Epitaxy : VPE) 2) เทคนิคการปลูกแบบสถานะของเหลว (Liquid Phase Epitaxy : 

LPE) และ 3) เทคนิคการปลูกแบบล าโมเลกุล (Molecular Phase Epitaxy : MBE) เทคนิคท่ีน ามาใช้

ในวิทยานิพนธ์คือ MBE เพราะเป็นเทคนิคท่ีมีความละเอียดในการปลูกสูงระดบัมอโนเลเยอร์ต่อ

วินาที และมีความบริสุทธ์ิของช้ินงานสูงเน่ืองจากปลูกภายใต้ภาวะสุญญากาศสูงยิ่ง ซ่ึงแสดง

รายละเอียดในหวัขอ้ 3.1 

ตารางท่ี 2.1 สมบติัทางกายภาพของ InAs, GaAs และ In0.2Ga0.8As [22] 

Material Band Gap (eV) at 300 K Lattice (Å) 
GaAs 1.424 5.6533 
InAs 0.354 6.0584 

In0.2Ga0.8As 1.140 5.7343 
 

 สารประกอบก่ึงตวัน าท่ีส าคัญต่องานในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีคือ InAs, GaAs และ 

In0.2Ga0.8As ซ่ึงเม่ือปลูกลงบนแผน่ฐาน GaAs แลว้จะเกิดความไม่เขา้กนัของผลึกในกรณีท่ีท าการ

ปลูกชั้น InAs และ In0.2Ga0.8As เน่ืองจากสารประกอบทั้ง 2 มีค่าคงตวัแลตทิซ (lattice constant : a) 

ท่ีแตกต่างจากแผน่ฐาน ดงัตารางท่ี 2.1 โดยค่าคงตวัแลตทิซคือ ระยะห่างระหวา่ง Unit cell เม่ือวดั

จากจุดศูนยก์ลางของอะตอมริมสุดดา้นหน่ึงไปถึงริมสุดอีกดา้นของ unit cell  ชั้นท่ีปลูกข้ึนจะก่อตวั

กนัเป็นฟิล์มบาง (thin film) หรือควอนตมัดอตข้ึนอยู่กบั 2 ปัจจยัหลกัคือ ความหนาของชั้นผลึก 
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(Thickness : H) และความเครียดจากความไม่เขา้กนัของผลึก (Misfit strain : ε) โดยค่าความเครียด

หาไดจ้ากสมการ 

           -   

  
                (2.1) 

เม่ือ as และ af คือ ค่าคงตวัแลตทิซของแผน่ฐานและของสารท่ีปลูก ตามล าดบั [23] 

 

รูปท่ี 2.2 แผนภาพเฟสสมดุล (Equilibrium Phase Diagram) ในรูปแบบของฟังก์ชนัระหวา่ง ความ

หนา (H) และความเครียด (ε) ภาพดา้นบนและดา้นล่างแสดงถึงลกัษณะโครงสร้างของผิวหนา้ใน

โหมดต่างๆ ทั้ง 6โหมด สามเหล่ียมเล็กแสดงเกาะท่ีมีเสถียรภาพ ขณะท่ีสามเหล่ียมใหญ่แสดงเกาะท่ี

โตเตม็ท่ี (Ripening island) โดยกราฟจะแสดงโหมดการปลูกในแต่ละเฟสของกราฟ ซ่ึงถูกแบ่งดว้ย

เส้นขอบเขต HC1(ε) : FM-R1, FM-SK1; HC2(ε) : SK1-R2; HC3(ε) : SK2-SK1; HC4(ε) : VW-SK2, 

VW-R3 [23] 
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รูปท่ี 2.2 แสดงโหมดการปลูกในรูปแบบต่างๆ ท่ีเกิดจากความสัมพนัธ์ระหวา่ง ความหนา

ของชั้นผลึก (H) และความเครียด (ε) โดยแบ่งออกเป็น 6 โหมด ดงัน้ี 

 1. Frank-van de Merwe (FM) เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของค่าคงท่ีผลึกมีค่า ε 

< 0.1ส่งผลใหผ้ลึกมีการก่อตวัแบบชั้นต่อชั้นในรูปสองมิติท่ีสมบูรณ์  

 2. Stranski-Krastanov (SK) เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของผลึกของสารอยู่

ในช่วงประมาณ 0.05 < ε < 0.15 ท าให้ผลึกเกิดการก่อตวัเป็นโครงสร้างแบบสองมิติ ท่ีเรียกว่า 

wetting layer (WL) จนกระทัง่ความเครียดสะสมจนถึงค่าๆ หน่ึงเรียกวา่ ค่าความหนาวิกฤต (critical 

thickness : HC) จะเกิดการคลายความเครียดเพื่อคลายพลงังานรวมของระบบ ส่งผลให้ผลึกมีการก่อ

ตวัเป็นโครงสร้างแบบสามมิติหรือควอนตมัดอต (QD) ข้ึนมา การก่อตวัของผลึกทั้งรูปแบบสอง

และสามมิติ ของโหมด SK มีรูปแบบการก่อตวัของผลึกแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ เม่ือจ าแนกจาก

ล าดบัรูปแบบการก่อตวัของผลึกดงัน้ีคือ โหมด SK1 จะมีการก่อตวัของชั้นผลึกในรูปแบบสองมิติ

ก่อนแลว้จึงก่อตวัในรูปแบบสามมิติ ส่วนโหมด SK2 มีการก่อตวัของชั้นผลึกในรูปแบบสามมิติ

ก่อนแลว้จึงก่อตวัในรูปแบบสองมิติ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการก่อตวัของทั้ง 2 รูปแบบมีสมบติัเหมือนกนั 

 3. Volmer-Weber (VW) เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของผลึกมีค่า ε > 0.1ท าให้

ชั้นผลึกเกิดการคลายความเครียดทนัทีเกิดเป็นเกาะสามมิติ 

 4. R1 เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของผลึกมีค่าน้อยกวา่ 0.05 หรือ ε < ε1 ; 

ε1=0.05 และความหนาของผลึกมีค่ามากกวา่ 3 ML โดยประมาณ รูปแบบของโครงสร้างพื้นผิวท่ีได้

จะมีลกัษณะคลา้ยกบัแบบ SK แต่การก่อตวัของผลึกแบบสามมิติจะมีขนาดใหญ่กว่า เรียกวา่ เกาะ

สามมิติโตเตม็ท่ี (Ripening island) 

 5. R2 เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของผลึกมีค่าระหวา่ง 0.05 < ε < 0.15 หรือ ε1 

< ε < ε3 และค่าความหนาของผลึกมีค่ามากกวา่ 2-3 ML รูปแบบท่ีไดมี้ลกัษณะคลา้ย SK แต่การ

ก่อตวัของเกาะจะมีทั้งแบบสามมิติ และสามมิติโตเตม็ท่ี ซ่ึงเป็นการเพิ่มความหนาเกินโหมด SK1  
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 6. R3 เม่ือความเครียดจากค่าความไม่เขา้กนัของผลึกมีค่ามากกวา่ 0.15 หรือ ε > ε3 และค่า

ความหนาของชั้นผลึกมีค่ามากกว่า 1 ML ท าให้รูปแบบของผลึกมีลกัษณะโครงสร้างเป็นทั้งเกาะ

สามมิติ และเกาะสามมิติโตเตม็ท่ี ซ่ึงเป็นการเพิ่มความหนาเกินโหมด VW 

 

รูปท่ี 2.3 ลกัษณะการเกิดควอนตมัดอต InAs บนแผน่ฐาน GaAs แบบ SK [24] 

 ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการศึกษาควอนตมัดอต InAs ท่ีเกิดจากการประกอบตนเอง 

(Self-assembled) บนแผน่ฐานตั้งตน้ (001)-GaAs ในรูปแบบ SK ซ่ึงประกอบไปดว้ยโครงสร้างนา

โนในรูปแบบสองและสามมิติ ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ขา้งตน้ เน่ืองจากค่าคงตวัผลึกของวสัดุท่ีปลูก 

(InAs) ท่ี 6.0584  Å และแผน่ฐาน (GaAs) ท่ี 5.6533 Å เม่ือน าค่าคงตวัผลึกของสารทั้งสองแทนค่า

ลงในสมการ 2.1 ท าให้ไดค้่าความไม่เขา้กนัของผลึกท่ี 7.2% หรือ ε = 0.072 ซ่ึงจากรูปท่ี 2.2 จะ

อ่านค่า HC ไดคื้อ 1.6 ML  หากความหนาของชั้นท่ีปลูก H ต ่ากวา่ HC ชั้นท่ีปลูกไดจ้ะเป็นฟิล์มบาง 2 

มิติ แต่หาก H > HC จะไดช้ั้นควอนตมัดอต (QD) บนชั้น WL ดงัรูปท่ี 2.3 

2.2 ความเครียดและการคลายความเครียด 

 ความเครียดในชั้นเอพิเกิดจากการปลูกสารท่ีมีองค์ประกอบแตกต่างกันเข้าด้วยกันคือ        

as ≠ af  ในตอนเร่ิมตน้ของการปลูกสารท่ีปลูกจะถูกบงัคบัให้ก่อตวัอยา่งเป็นระเบียบให้เท่ากบัค่าคง

ตวัผลึกของแผน่ฐาน หาก as > af ชั้นท่ีปลูกจะมีความเครียดแบบบีบอดั (compressive strain) แต่

หาก as < af ชั้นท่ีปลูกจะมีความเครียดแบบขยาย (tensile strain) เม่ือปลูกชั้นท่ีหนากวา่ HC ชั้นเอพิ
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จะผ่อนคลายความเครียดโดยการแตกหักของพนัธะ เกิดจุดท่ีก่อตัวกันอย่างผิดปกติเรียกว่า 

จุดบกพร่อง (defect) 

  จุดบกพร่องแบ่งออกเป็น 4 รูปแบบ ไดแ้ก่ จุดบกพร่องแบบจุด (point defect), จุดบกพร่อง

แบบเส้น (line defect), จุดบกพร่องแบบระนาบ (planar defect) และจุดบกพร่องแบบปริมาตร 

(volume defect) ท่ีส าคญัต่อวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีคือ จุดบกพร่องแบบเส้น ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิด

พื้นผิวลายตาราง และเป็นตน้ก าเนิดของ dislocation จุดบกพร่องแบบเส้นเกิดจากการการปลูกผลึก

ท่ีมีความไม่เขา้กนัของผลึกของสาร ท าให้บริเวณรอยต่อของชั้นปลูกและแผน่ฐานเกิดจุดบกพร่อง

ในลกัษณะเป็นแนวยาวของพนัธะท่ีไม่สมบูรณ์ เรียกวา่ misfit dislocation (MD) แนวของพนัธะท่ี

ไม่สมบูรณ์ดงักล่าวท าให้ชั้นปลูกของช้ินงานเกิดการจบักนัของพนัธะในรูปแบบท่ีเหล่ือมกนั และ

เกิดเป็นแนวระนาบเล่ือนท ามุม 60 ̊  (60 ̊ dislocation) กบัแผ่นฐาน เรียกว่า slip plane และความ

ต่อเน่ืองของของแนวการเกิด MD ท่ีปรากฏบริเวณผิวหน้าของชั้นปลูกเรียกว่า Surface Step จน

กระตุน้ใหเ้กิด Threading dislocation (TD) ดงัรูปท่ี 2.4(ก)  

 รูปท่ี 2.5(ก) เป็น TD ในทิศ <211> ท่ีเกิดจากรอยต่อของระนาบท ามุม 60 ̊ dislocation ต่อ

เน่ืองมาจากการเกิด MD โดยเกิดจากจุดบกพร่องแบบเส้นของ Screw และ Edge dislocation เกิด

เป็นเวคเตอร์ลพัธ์ในแนวแกน b ข้ึน ดงัรูปท่ี 2.4(ข)  TD ท่ีเกิดมาจาก MD ท่ีท ามุมในแนว 60 ̊ 
dislocation แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ Mobile และ Immobile TD โดยขอ้แตกต่างของรูปแบบทั้งสอง

คือ Mobile TD สามารถเคล่ือนท่ีไดอ้ยา่งอิสระตามแนว MD และสามารถเพิ่มความยาวของ MD ได้

จากการเพิ่มความหนาของชั้นปลูก ดงัรูปท่ี 2.5(ข) แต่ Immobile TD จะเคล่ือนท่ีไปจนกระทัง่มี MD 

ในทิศตั้งฉากมากั้น ดงัรูปท่ี 2.5(ค) โดย MD ท่ีเกิดข้ึนจากการปลูก InxGa1-xAs บนแผน่ฐาน GaAs  

จะเกิดในทิศ [110] และ [1-10] [25] และมีเง่ือนไขในการเกิด TD ทั้งสองคือ ชั้นปลูกตอ้งหนากวา่

ค่าความหนาวกิฤต (H > HC) 
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รูปท่ี 2.4 แผนภาพ ก) แสดง misfit dislocation และ threading dislocation ท่ีเกิดข้ึนในการปลูกผลึก 

ข) แสดง dislocation vector ท่ีเกิดจาก edge และ screw dislocation [26] 

 

รูปท่ี 2.5 ภาพตดัขวางแสดง MD และ TD ก) เม่ือ H < HC เกิด TD แต่ไม่มี MD เกิดข้ึน เม่ือ H > HC 

ข) TD เร่ิมเคล่ือนตวัและท าให ้MD ยาวข้ึนเป็นระยะ ∆λ ค) TD เคล่ือนตวัมาพบ MD ขวางอยูแ่ละ

หยดุเคล่ือนท่ี [25] 

 การเกิด dislocation ขา้งตน้เป็นการคลายความเครียดภายในชั้นผลึกและท่ีผิวหน้า ซ่ึงเป็น

รูปแบบส าคญัท่ีท าให้เกิดพื้นผิวลายตาราง (cross-hatch pattern) โดยเฉพาะ TD ซ่ึงเป็นการคลาย

ความเครียดท่ีส่งผ่านมาท่ีผิวหน้าของชั้นปลูก เกิดจาก 60 ̊ dislocation และเปล่ียนทิศทางผลึกจาก

การเล่ือน MD  โดย TD ท่ีเปล่ียนไปในทิศ [110] และ [1-10] เป็นทิศทางท่ีเปล่ียนไปง่ายท่ีสุด  TD ท่ี

เคล่ือนไปสู่ผิวหนา้ท าให้ผิวหนา้มีลกัษณะเป็นลอนและวิ่งยาวไปในทิศ [110] และ [1-10] แลว้ท า

ใหเ้กิดพื้นผวิลายตารางตดักนัในทิศ [110] และ [1-10] แสดงให้เห็นวา่ TD ท่ีเกิดจาก 60 ̊dislocation 

เป็นปัจจยัส าคญัท่ีท าให้เกิดพื้นผิวลายตาราง ดงันั้นจึงตอ้งใชเ้ศษส่วนโมล In (x) ท่ีค่า x < 0.2 ซ่ึง

เป็นช่วงท่ี TD เกิดจาก 60 ̊ dislocation [27]    
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 เม่ือปลูกผลึกท่ีไม่เขา้กบัแผน่ฐาน ในช่วงแรกของการปลูกชั้นปลูกจะก่อตวัในรูปแบบสอง

มิติและมีความเครียดในชั้นปลูก ดงัรูปท่ี 2.6(ก)  เม่ือการปลูกด าเนินต่อไปจนกระทัง่ความหนา

มากกวา่ความหนาวิกฤต ท าให้มีการคลายความเครียด โดยเกิด MD บริเวณรอยต่อระหวา่งชั้นปลูก

กบัแผน่ฐาน และ slip plane ท่ีท าให้เกิด TD ดงัรูปท่ี 2.6(ข) ถูกส่งผา่นจนไปปรากฏท่ีผิวหนา้เกิด

เป็น surface step แลว้จึงเกิดกระบวนการก าจดั surface step จนผิวหน้ามีลกัษณะเป็นลอนดงั        

รูปท่ี 2.6(ค)     

 

รูปท่ี 2.6 ภาพตดัขวางแสดงกระบวนการเกิดพื้นผวิลายตาราง [26] 

2.3 พืน้ผวิลายตาราง 

 พื้นผิวลายตารางท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ี เป็นพื้นผิวท่ีสร้างไดจ้ากสารประกอบในหมู่ 

III-V คือ InxGa1-xAs บน GaAs  สารประกอบทั้งสองมีโครงสร้างผลึกแบบ Zinc Blend [28] ค่า x ท่ี

ใชคื้อ 0.2 ท าให้ ε ≈ 1.5 % (จากค าจ ากดัความในสมการท่ี (2.1)) และ HC = 6 nm (จากรูปท่ี 2.8 )  

การปลูก In0.2Ga0.8As บน GaAs ในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดก้ าหนดให้ชั้น In0.2Ga0.8As หนา 25 และ 

35 nm ซ่ึงจะเห็นไดว้า่มีสูงกวา่ HC ของการเกิดลายตาราง ซ่ึงจะอธิบายในล าดบัต่อไป (รูปท่ี 2.8) 

พื้นผิวลายตารางยงัสามารถเกิดไดใ้นสารประกอบหมู่ IV-IV เช่น การปลูก SiGe บน Si 

เป็นตน้ [14-15] รูปแบบการเกิดเส้นลายตารางทั้ง 2 ทิศทางของระบบ SiGe/Si จะค่อนขา้งสมมาตร 

(เน่ืองจากเป็นสารในหมู่เดียวกนั ดงัรูปท่ี 2.7(ก)) ต่างจากระบบ InGaAs/GaAs  เน่ืองจากสารท่ีเป็น

แกนของทั้ง 2 ทิศทาง เป็นสารท่ีต่างชนิดกนั โดยในทิศ [1-10] มี As เป็นสารแกน และในทิศ [110] 

มี Ga เป็นสารแกน ดงัรูปท่ี 2.7(ข)   
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รูปท่ี 2.7 ภาพ AFM แสดง ก) ผวิหนา้ของควอนตมัดอต Ge บน SiGe/Si (100) [29] และ ข) ผวิหนา้

ของควอนตมัดอต InAs บน In0.2Ga0.8As/Ga [10] 

 การปลูกพื้นผิวลายตารางจะมี dislocation เกิดข้ึนก็ต่อเม่ือความหนาของชั้นปลูก h มีค่า

มากกวา่ความหนาวิกฤตของการเกิด 60 ̊ dislocation (hc60) หาก h < hc60 dislocation จะยงัไม่เกิดข้ึน 

แต่ชั้นปลูกจะมีความเครียดสะสมอยู่  ค่า hc60 สามารถหาได้จากสัดส่วนของ In เป็นหลกั โดย

ก าหนดไดจ้ากความสัมพนัธ์[22]    

         
             

 (             )( - )
  -                       

  
  (2.2) 

เม่ือ         -
 

 
         -         (2.3) 

      
  

 
              (2.4) 

         
        

       (2.5) 

             - 
   
 

   
      (2.6) 

      
       -     

       
       (2.7) 

โดย G คือ Anisotropic factor,   คือ Poisson ratio, C คือ Elastic Constant และ Y คือ Young’s 

modulus       

1 µm 
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รูปท่ี 2.8 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความหนาวกิฤตของชั้น InxGa1-xAs (Monolayer) ท่ีปลูกบนชั้นของ 

GaAs กบัสัดส่วนของ In [30] 

 รูปท่ี 2.8 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างความหนาวิกฤต (hc60) ของชั้ น InxGa1-xAs 

(Monolayer) ท่ีปลูกบนชั้นของ GaAs กบัสัดส่วนโมลของ In (x) ซ่ึงก าหนดไดจ้ากสมการ 2.2-2.7 

ขา้งตน้ และแสดงให้เห็นวา่เม่ือค่า x เพิ่มข้ึนส่งผลให้ความหนาวิกฤตมีค่าลดลง  ชั้น In0.2Ga0.8As ท่ี

ปลูกบน GaAs จึงมี hc60 = 6 nm โดยความหนาท่ีใชจ้ริงคือ 25 และ 35 nm ซ่ึงมีค่าสูงกวา่ hc60 พื้นผิว

ท่ีไดจึ้งเกิดเป็นลายตาราง    

 พื้นผิวลายตารางก่อตวัแบบสุ่ม ต าแหน่งและความถ่ีของเส้นลายตารางมีความไม่แน่นอน 

อยา่งไรก็ตามความหนาแน่นของเส้นลายตารางสามารถควบคุมไดจ้ากความหนาของชั้นลายตาราง  

ในอดีตจนถึงปัจจุบนัห้องปฏิบติัการวิจยัสารก่ึงตวัน า (SDRL) ไดศึ้กษาเก่ียวพื้นผิวลายตาราง สรุป

ไดด้งัน้ี 

 การปลูก InxGa1-xAs บน GaAs โดยเปล่ียนแปลงสัดส่วนโมลของ In(x) ดงัน้ี 0.08, 0.10, 

0.16 และ 0.20 ตามล าดบั และก าหนดความหนาของชั้นปลูกเป็นค่าคงตวัท่ี 50 nm ผลท่ีไดคื้อ เม่ือ x 

มีค่าเพิ่มข้ึนท าใหค้วามหนาแน่นของเส้นลายตารางเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 2.9 เน่ืองจากเม่ือ x มีค่าเพิ่มมาก
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ข้ึนท าให้ความหนาวิกฤตของชั้นปลูกมีค่าลดลง ดังรูปท่ี 2.8 ท าให้ dislocation สามารถคลาย

ความเครียดท่ีพื้นผิวไดง่้ายข้ึน และในบางบริเวณ dislocation ท่ีเกิดข้ึนมาความต่อเน่ืองกนัเป็นแนว

ยาว เม่ือปลูกควอนตมัดอตลงบนเส้นลายตารางท าให้เกิดควอนตมัดอตท่ีต่อเน่ืองกนัเป็นแนวยาว 

เรียกวา่ สายโซ่ของควอนตมัดอต (Quantum dots chains)  

 

รูปท่ี 2.9 ภาพ AFM แสดงควอนตมัดอต InAs บนพื้นผวิลายตาราง InxGa1-xAs เม่ือ x มีค่า (ก) 0.08, 

(ข) 0.10, (ค) 0.16 และ (ง) 0.20 ตามล าดบั [10] 

 นอกจากสัดส่วนโมลของ In (x) แลว้ ความหนาของชั้นปลูกยงัส่งผลต่อผิวหนา้ลายตาราง 

ซ่ึงแสดงไดจ้ากการทดลองต่อไปน้ี ปลูกควอนตมัดอต InAs บน In0.15Ga0.85As โดยเปล่ียนแปลง

ความหนาของชั้นลายตารางท่ี 50, 100 และ 150 nm ซ่ึงเป็นค่าความหนาท่ีมากกว่าค่าความหนา

วิกฤตมาก ส่งผลให้ความเครียดของชั้นลายตารางลดลงและความหนาของชั้นลายตารางท่ีเพิ่มข้ึน 

ท าให้การคลายความเครียดท่ีผิวหนา้ของช้ินงานลดลงผิวหน้าของช้ินงานจึงมีลกัษณะขรุขระและ

เส้นลายตารางไม่ต่อเน่ือง ดงัรูปท่ี 2.10(ข) และ (ค) จึงสรุปได้ว่าความหนาของชั้นลายตารางมี

เหมาะสมควรมีค่าอยูใ่นช่วงความหนาวกิฤตถึง 50 nm  

 
รูปท่ี 2.10 ภาพ AFM แสดงควอนตมัดอต InAs บนพื้นผวิลายตาราง In0.15Ga0.85As เม่ือเปล่ียนแปลง

ความหนาของชั้นลายตารางท่ี (ก) 50 nm, (ข) 100 nm และ (ค) 150 nm [31] 
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 ปัจจยัอีกขอ้หน่ึงท่ีส าคญัต่อการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอตคือ ช่วงเวลาขดัจงัหวะการ

ปลูก (Growth Interruption : GI) เป็นช่วงเวลาหลงัจากปิดชตัเตอร์ ก่อนท่ีจะด าเนินการปลูกใน

ขั้นตอนถดัไป ในรูปท่ี 2.11 แสดงภาพ AFM จากการปลูกควอนตมัดอต InAs บน In0.15Ga0.85As ท่ี

ความหนาของชั้นลายตาราง 50 nm เม่ือ GI ท่ี 0 วินาที ซ่ึงเป็นเวลาท่ีนอ้ยเกินไปท าให้ควอนตมัดอต

บางส่วนก่อตวัอยู่บนพื้นผิวเรียบ ดงัรูปท่ี 2.11(ก)  แต่ถา้ GI ท่ีเวลามากเกินไปคือ 60 วินาที ท าให้

ควอนตมัดอตท่ีอยูบ่นเส้นลายตารางมีรูปร่างผิดปกติ ดงัรูปท่ี 2.11 (ค) โดย GI ท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ

เวลา 30 วนิาที ควอนตมัดอตท่ีอยูบ่นเส้นลายตารางมีการก่อตวักนัอยา่งเป็นระเบียบดงัรูปท่ี 2.11(ข) 

 

รูปท่ี 2.11 ภาพ AFM ของควอนตมัดอต InAs บน In0.15Ga0.85As เม่ือเปล่ียนแปลงช่วงเวลาขดัจงัหวะ

การปลูกท่ี (ก) 0, (ข) 30 และ 60 วนิาที [13] 

 ในการทดลองท่ีผ่านมา ลักษณะผิวหน้าของควอนตมัดอตท่ีปลูกบนพื้นผิวลายตารางมี

ความสูงท่ีแตกต่างกนัในแต่ละต าแหน่ง  T. Limwongse จึงได้ศึกษาวิวฒันาการของการเกิด

ควอนตมัดอตบนลายตาราง ซ่ึงเป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีถึงล าดบัการก่อตวัของผิวหน้าในแต่ละต าแหน่ง โดย

ปลูกช้ินงานควอนตมัดอต InAs บน In0.2Ga0.8As  หนา 50 nm ไดภ้าพ AFM ออกมาดงัรูปท่ี 2.12 

จากนั้นใชเ้ทคนิคท่ีเรียกวา่ Image thresholding วิเคราะห์ความสูงจากภาพ โดยสรุปล าดบัการก่อตวั

ของ QD จากก่อนไปหลงัตามล าดบั ไดด้งัน้ี 1) บริเวณจุดตดัของทิศ [1-10] และ [110] ดงัรูปท่ี 

2.12(ข)  2) บนเส้นลายตารางในทิศ [1-10] ดงัรูปท่ี 2.12(ค)  3) บนเส้นลายตารางในทิศ [110] ดงัรูป

ท่ี 2.12(ง) และ 4) บริเวณพื้นผวิเรียบดงัรูปท่ี 2.12(จ) [32]  
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รูปท่ี 2.12 ภาพ AFM แสดง (ก) ควอนตมัดอต InAs บน In0.2Ga0.8As  หนา 50 nm และจากการท า 

Image thresholding โดยค่า threshold ท่ี (ข) 5.5-, (ค) 4.9-, (ง) 4.0- และ (จ) 3.0 nm สีขาวและสีด า

หมายถึงบริเวณท่ีความสูงมีค่าต ่ากวา่และสูงกวา่ค่า threshold [32] 

 พาหะในควอนตมัดอตมีพลงังานได้เพียงบางค่า ควอนตมัดอตท่ีเป็นสารก่ึงตวัน าตรงจึง

สามารถน าไปประยุกต์ใชง้านเชิงแสงได ้สมบติัเชิงแสงของควอนตมัดอตสามารถควบคุมไดโ้ดย

การเปล่ียนแปลงสมบติัทางกายภาพ เช่น ขนาดหรือการจดัเรียงตวั เป็นตน้  หวัขอ้ถดัไปจะกล่าวถึง

สมบติัเชิงแสงของควอนตมัดอตโดยเฉพาะควอนตมัดอตบนพื้นผิวลายตารางท่ีเป็นผลจากงานวิจยั

ในหอ้งปฏิบติัการ SDRL 

2.4 Luminescence 

 ควอนตมัดอตจะเปล่งแสง (luminescence) ไดก้็ต่อเม่ือมีถูกกระตุน้ดว้ยพลงังานท่ีมีค่าสูง

กวา่ช่องวา่งแถบพลงังาน โดยจะมีการปลดปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน เทคนิคในการ

วดัสเปกตรัมของแสงในวิทยานิพนธ์ฉบับน้ีแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบดังต่อไปน้ี 1) Macro 

Photoluminescence (Macro PL) และ 2) Polarization Photoluminescence (PPL)   

2.4.1 Macro PL  

 ระบบวดั PL เป็นเทคนิคท่ีใชว้ดัการเปล่งแสงของควอนตมัดอต การทดลองในวิทยานิพนธ์

ฉบบัน้ีไดใ้ช้ระบบวดั PL ในการวดัการเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs บนพื้นผิวลายตาราง 

InGaAs ห้องปฏิบติัการ SDRL ไดศึ้กษาสมบติัเชิงแสงของควอนตมัดอตบนพื้นผิวลายตารางใน

เบ้ืองตน้มาแลว้ ดงัน้ี 
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รูปท่ี 2.13 ผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs บน In0.15Ga0.85As เม่ือเปล่ียนแปลงความหนาท่ี 

50, 100 และ 150 nm  ก าหนดค่าอุณหภูมิคงตวัท่ี 77 K และค่าพลงังานของแสงกระตุน้คงตวัท่ี 200 

mW  [33] 

 จากการทดลองของ Cho Cho Thet ดงัรูป 2.13 แสดงผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอต 

InAs บน In0.15Ga0.85As เม่ือเปล่ียนแปลงความหนาท่ี 50, 100 และ 150 nm  โดยผลการเปล่งแสงท่ี

ไดมี้ค่ายอดพลงังานท่ี 1.190, 1.166 และ 1.157 eV ตามล าดบั  ผลการทดลองท่ีได้แสดงถึงการ

เปล่ียนแปลงความหนาของชั้นลายตารางท่ีมากข้ึนส่งผลต่อผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตบน

เส้นลายตารางใหค้่ายอดพลงังานท่ีไดมี้ลกัษณะ red-shifted [33] 

 จากการทดลองของ M. Maitreeboriraks โดยวดัผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs 

และชั้นคัน่ GaAs หนา 250 nm บน In0.15Ga0.85As (ช้ินงาน G) ซ่ึงแบ่งรูปแบบการวดัออกเป็น 3 

แบบ คือ 1) การวดัโดยก าหนดค่าอุณหภูมิคงท่ี แต่เปล่ียนแปลงค่าพลงังานของแสงกระตุน้ (power 

dependence) 2) การวดัโดยก าหนดค่าพลงังานของแสงกระตุน้คงตวั แต่เปล่ียนแปลงอุณหภูมิใน

การวดั (temperature dependence) และ 3) การวดัผา่น Polarizer ท่ีมุมต่างๆ โดยก าหนดให้อุณหภูมิ

และค่าพลงังานแสงกระตุน้คงตวั 
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รูปท่ี 2.14 ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน G ท่ีค่าอุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K และเปล่ียนแปลงค่าพลงังาน

ของแสงกระตุน้ท่ี 2, 5, 10, 15 และ 20 mW [34] 

 การวดัแบบ power dependence ดงัรูปท่ี 2.14 ใหผ้ลการเปล่งแสงท่ีค่ายอดพลงังาน 4 ค่า คือ 

ค่ายอดพลงังานท่ี 1.076 eV (I) เป็นของควอนตมัดอตในทิศ [1-10], ค่ายอดพลงังานท่ี 1.12 eV (II) 

เป็นของควอนตมัดอตในทิศ [110], ค่ายอดพลงังานท่ี 1.31 eV (III) เป็นของชั้น In0.15Ga0.85As และ

ค่ายอดพลงังานท่ี 1.41 eV (IV) เป็นของชั้น WL ของ InGaAs และการเปล่ียนแปลงค่าพลงังานของ

แสงกระตุน้มีผลโดยตรงต่อความเขม้ในการเปล่งแสงของทั้ง 4 ค่ายอดพลงังาน [34] 

 

รูปท่ี 2.15 ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน G โดยเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในการวดัท่ี 20-200 K [34] 
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 การวดัแบบ Temperature Dependence ดงัรูปท่ี 2.15 แสดงความเขม้แสงของแต่ละค่ายอด

พลงังานท่ีเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ในช่วงอุณหภูมิ 20-90 K เป็นผลจากการเพิ่มของจ านวนอิเล็กตรอน

จากการกระตุน้ดว้ยความร้อน Thermal excitation ท่ีเกิดจากการเพิ่มอุณหภูมิการวดั และความเขม้

แสงของแต่ละค่ายอดพลงังานลดลงอย่างรวดเร็ว ในช่วงอุณหภูมิ 100-200 K เป็นผลจากการหลุด

ออกไปของพาหะหรืออิเล็กตรอนเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยความร้อนท่ีสูง  ต าแหน่งของค่ายอดพลงังาน

ในช่วงอุณหภูมิ 20-90 K มีลกัษณะ blue-shifted ซ่ึงเป็นผลจาก band filling effect และในช่วง

อุณหภูมิ 100-200 K ต าแหน่งค่ายอดพลงังานมีลกัษณะ red-shifted ซ่ึงเป็นผลจากการขยายตวัดว้ย

ความร้อนและผลการกระเจิงระหว่างอิเล็กตรอนกบัโฟนอน ส่งผลให้ช่องว่างแถบพลงังานมีค่า

ลดลง [34] 

 

รูปท่ี 2.16 แสดงผลการเปล่งแสงของช้ินงาน G เม่ือเปล่ียนแปลงมุมในการวดั ดว้ย Polarizer 

ก าหนดค่าอุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K และค่าพลงังานของแสงกระตุน้คงตวัท่ี 40mW [34] 

ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน G เม่ือเปล่ียนแปลงมุมในการวดั ดว้ย Polarizer เพื่อศึกษา

สมบติัโพลาไรเซชนัของแสง  ก าหนดค่าอุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K และค่าพลงังานของแสงกระตุน้คง

ตวัท่ี 40mW  ดงัรูปท่ี 2.16 โดยค่ายอดพลงังานท่ี I และ II เป็นค่ายอดพลงังานท่ีแสงท่ีเปล่งออกมา

ให้สมบติัโพลาไรเซชนั เน่ืองจากเป็นบริเวณท่ีควอนตมัดอตเรียงตวักนัอย่างเป็นระเบียบ และมีค่า 
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Degree of Polarization (DOP) เท่ากบั 27.33 และ 22.05 % ตามล าดบั โดยค่า DOP จะมีค่ามากหรือ

นอ้ยข้ึนอยู่กบัความแตกต่างของปริมาณการจดัเรียงตวัของควอนตมัในแต่ละทิศทาง  ส่วนค่ายอด

พลงังานท่ี III และ IV แสงท่ีเปล่งออกมาไม่มีสมบติัโพลาไรเซชนั [34] 

 

รูปท่ี 2.17 ก) ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน A (ควอนตมัดอต InAs ควบคุมขนาด 1.7 ML), ช้ินงาน B 

(ลายตารางควบคุม In0.13Ga0.87As หนา 50 nm), ช้ินงาน C และ D ท่ีมีโครงสร้างเหมือนกนั 

(ควอนตมัดอตบนลายตาราง  In0.13Ga0.87As หนา 50 nm) ข) ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน D จากการ

วดัดว้ยระบบ Macro PL และจากการท า multiple Gaussian function ของขอ้มูลท่ีวดัได ้[35] 

จากการทดลองของ C. Himwas ดงัรูปท่ี 2.17(ก) เส้นกราฟสีแดงเป็นผลการเปล่งแสงของ

ช้ินงาน A (ควอนตมัดอต InAs ควบคุมขนาด 1.7 ML) ให้ผลการเปล่งแสงท่ีค่ายอดพลงังาน 2 ค่า 

คือ 1.075 และ 1.117 eV เป็นการเปล่งแสงของควอนตมัดอต 2 กลุ่ม จากความชันของค่ายอด

พลงังานขาข้ึนและขาลงมีค่าท่ีแตกต่างกนั เน่ืองจากเป็นวดัในระบบ Macro PL จึงไม่สามารถวดั



   21 
 
 

แยกการเปล่งแสงในแต่ละทิศทางของควอนตมัดอตได ้ เส้นกราฟสีเขียวเป็นผลการเปล่งแสงของ

ช้ินงาน B (ลายตารางควบคุม In0.13Ga0.87As หนา 50 nm) ให้ผลการเปล่งแสงท่ีค่ายอดพลงังาน 

1.377 eV  เน่ืองจากมีลกัษณะโครงสร้างเสมือนเป็น WL จึงให้ผลการเปล่งแสงในระดบัพลงังานท่ี

ต ่า  เส้นกราฟสีน ้ าเงินและด าเป็นของช้ินงาน D และ C เป็นช้ินงานท่ีมีโครงสร้างเหมือนกนั 

(ควอนตมัดอตบนลายตาราง  In0.13Ga0.87As หนา 50 nm) ผลการเปล่งแสงของช้ินงาน C ให้ค่ายอด

พลงังาน 2 ค่า คือ 1.222 eV และมีค่า FWHM กวา้ง ซ่ึงเป็นผลมาจากการเปล่งแสงของควอนตมั

ดอตในทิศ [110] และ [1-10] ส่วนค่ายอดพลงังานท่ี 2 ท่ี 1.344 eV เป็นผลการเปล่งแสงของ WL 

ระหวา่งควอนตมัดอตและชั้นลายตาราง [35] 

 รูปท่ี 2.17 ข) เป็นผลการเปล่งแสงของช้ินงาน D แต่ค่ายอดพลงังานอยู่ในระดบัสูงกว่า

ช้ินงาน C เน่ืองจากควอนตมัดอตมีขนาดเล็กกวา่ จากการท า multiple Gaussian function fit แสดง

ใหเ้ห็นผลการเปล่งแสงท่ีมีตน้ก าเนิดของแต่ละต าแหน่งดงัน้ี รูป ▲หรือค่ายอดพลงังานท่ี 1.250 eV 

เป็นของควอนตมัดอตในทิศ [1-10], รูป ∆ หรือค่ายอดพลงังานท่ี 1.296 eV เป็นของควอนตมัดอต

ในทิศ [110], รูป ■ หรือค่ายอดพลงังานท่ี 1.344 eV เป็นของ WL ท่ีอยูร่ะหวา่งควอนตมัดอตกบั

ลายตาราง, รูป # หรือค่ายอดพลงังานท่ี 1.377 eV เป็นของลายตาราง In0.13Ga0.87As และรูป ■ ค่า

ยอดพลงังานสุดทา้ยท่ี 1.42 eV เป็นของ GaAs จากการเปล่งแสงของควอนตมัดอตในทิศ [1-10] ท่ี

ค่าพลงังานต ่ากวา่ในทิศ [110] เน่ืองจากควอนตมัดอตในทิศ [1-10] ก่อตวัก่อนจึงขนาดใหญ่กว่า 

ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้ในววิฒันาการของควอนตมัดอตบนพื้นผวิลายตาราง [35] 

2.4.2 PPL 

 ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นการปลูกช้ินงานท่ีมีการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอตในทิศ [110] 

และ   [1-10] เพื่อท่ีจะทราบถึงลกัษณะการเปล่งแสงของควอนตมัดอตในแต่ละทิศทาง จะใชเ้ทคนิค

การวดัแบบ PPL และผลท่ีไดจ้ากการวดัสามารถน าไปวเิคราะห์สมบติัโพลาไรเซชนัของช้ินงานได ้

 การทดลองของ Y. Nabetani โดยปลูกควอนตมัดอต InAs ขนาด 1 และ 2 ML และวดั

สมบติัโพลาไรเซชนัของควอนตมัดอต โดยให้พลงังานของแสงกระตุน้เป็นหลอดฮาโลเจน ซ่ึงเป็น

แหล่งก าเนิดแสงท่ีไม่มีสมบติัโพลาไรเซชนั และก าหนดค่าอุณหภูมิคงตวัในการวดัท่ี 10 K สมบติั
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โพลาไรเซชนัของควอนตมัดอต InAs ขนาด 1 ML ดงัรูปท่ี 2.18(ก) แสดงให้เห็นวา่ความเขม้แสงท่ี

ช้ินงานเปล่งออกมาในทิศขนาน (E//) และตั้งฉาก (E +) กบัทิศ [1-10] ใกลเ้คียงกนัมาก แสดงว่า

ควอนตมัดอต InAs ขนาด 1 ML ให้ค่าโพลาไรเซชนัจากการเปล่งแสงไดใ้นปริมาณนอ้ย แต่เม่ือวดั

การเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs ขนาด 2 ML ดงัรูปท่ี 2.18(ข) แสดงความแตกต่างของความ

เขม้แสงท่ีเปล่งออกมาระหวา่งทิศขนานและตั้งฉากกบั [1-10] อย่างชดัเจน แสดงในเห็นวา่แสงท่ี

เปล่งออกมามีสมบติัโพลาไรเซชนั และยงักล่าวไดว้า่แสงท่ีเปล่งออกมาในทิศท่ีขนานกบั [1-10] มี

ความเขม้แสงมากกว่าทิศตั้งฉาก [36] จากการทดลองดงักล่าวแสดงถึงสมบติัทางกายภาพของ

ควอนตมัดอต ท่ีมีผลต่อสมบติัโพลาไรเซชนัของแสงท่ีเปล่งออกมา  

 

รูปท่ี 2.18 เปรียบเทียบผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตขนาด ก) 1 ML และ ข) 2 ML ท่ีค่า

อุณหภูมิคงตวั 10 K ดว้ยวธีิวดัแบบ Micro Photoluminescence [36]  

 



บทที ่3 

การสังเคราะห์และวดัสมบัติของช้ินงาน 

 ช้ินงานทั้งหมดในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีถูกสังเคราะห์โดยระบบปลูกผลึกดว้ยเคร่ืองปลูกผลึก

แบบล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy : MBE) ซ่ึงเป็นการสังเคราะห์โดยการปล่อยโมเลกุล

ต่างๆ ท่ีเป็นองค์ประกอบของฟิล์มบางท่ีตอ้งการให้ก่อตวัลงบนผิวหน้าของช้ินงานท่ีอุณหภูมิสูง 

วิธีการสังเคราะห์แบบ MBE ให้ช้ินงานท่ีมีคุณภาพดีเน่ืองจากเป็นการสังเคราะห์ภายใตภ้าวะ

สุญญากาศสูงยิ่ง (Ultra-high vacumm)  โดยเฉพาะโครงสร้างพื้นผิวลายตารางเป็นเทคนิคท่ีอาศยั

อตัราการปลูกท่ีแม่นย  า เน้ือหาในบทถูกจ าแนกออกเป็น 3 หัวขอ้ย่อย เร่ิมจาก 3.1 ระบบปลูกผลึก

ดว้ยเคร่ืองปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล ตามดว้ย 3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ช้ินงาน และจบดว้ย 3.3 การ

วดัลกัษณะสมบติัของช้ินงาน 

3.1 ระบบปลูกผลกึด้วยเคร่ืองปลูกผลกึแบบล าโมเลกุล 

 การปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลเป็นการปลูกผลึกเด่ียวท่ีมีความละเอียดสูง สามารถควบคุม

อตัราการปลูกได้ในระดบัโมโนเลเยอร์ต่อวินาที (ML/s) มีความแม่นย  าและมีความบริสุทธ์ิสูง 

เน่ืองจากท าการปลูกภายใตภ้าวะสุญญากาศสูงยิ่ง ซ่ึงมีสารเจือปนอ่ืนอยู่ในระดบัท่ีต ่ามาก ทั้งยงั

ตรวจสอบสถานะผิวหนา้ของช้ินงานขณะท าการปลูกไดต้ลอดเวลาดว้ยเคร่ืองวดัแบบติดตั้งภายใน

ระบบ (in-situ) 

 

รูปท่ี 3.1 แผนภาพโครงสร้างเคร่ืองปลูกผลึกแบบล าโมเลกุล  
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3.1.1 เคร่ืองปลูกผลกึแบบล าโมเลกุล 

 เคร่ืองปลูกผลึกท่ีใชเ้ป็นเคร่ืองปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลยี่ห้อ RIBER รุ่น 32P ติดตั้งอยู ่ณ 

ห้องปฏิบติัการวิจยัส่ิงประดิษฐ์สารก่ึงตวัน า ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 ทุกห้องจะมีประตู (Gate) เพื่อให้

ห้องแต่ละห้องแยกออกจากกนั เพื่อให้ระบบสุญญากาศเป็นอิสระต่อกนั โดยประกอบไปดว้ยห้อง 

(Chamber) ทั้งหมด 4 หอ้งดงัต่อไปน้ี 

 1. ห้องโหลด (Loading Chamber) เป็นห้องท่ีท าหน้าท่ีในการน าช้ินงานท่ีติดกบัโมลิบ

ดินมับล็อค (MO Block) เขา้หรือออกจากระบบห้องโหลดจะมีภาวะบรรยากาศ หากตอ้งการจะถ่าย

ช้ินงานจากห้องโหลดไปยงัห้องอินโทรดกัชนัห้องโหลดจะมีภาวะเป็นสุญญากาศ โดยท าการลด

ความดนัลงโดยใช ้ป้ัมเทอร์โบ (turbo pump) ให้อยูใ่นระดบั 10-6 Torr ก่อนท่ีจะถ่ายช้ินงานไปยงั

หอ้งถดัไป  

 2. หอ้งอินโทรดกัชนั (Introduction Chamber) เป็นหอ้งท่ีใชส้ าหรับในกระบวนการท า Pre-

Heat เพื่อท าความสะอาด ขจดัความช้ืนและส่ิงสกปรกบนผิวหนา้ของช้ินงานเบ้ืองตน้ ห้องอินโทร

ดกัชนัเป็นหอ้งสุญญากาศท่ีมีระบบดูดอากาศโดย ไอออนป้ัม (Ion pump) ท างานตลอดเวลา และไท

ทาเนียมป้ัม (Titanium pump) ท างานในช่วงท่ีมิไดท้  าการ pre-heat  

3. ห้องทรานสเฟอร์ (Transfer Chamber) เป็นห้องท่ีใชพ้กัช้ินงานระหวา่งท าการปลูกหรือ

ท างานPre-Heat โดยระบบดูดอากาศในหอ้งน้ีเป็นระบบเดียวกบัหอ้งอินโทรดกัชนั 
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รูปท่ี 3.2 แผนภาพโครงสร้างภายในหอ้งปลูกผลึก [37] 

 4. ห้องปลูก (Growth Chamber) เป็นห้องท่ีใชส้ าหรับการปลูกผลึกดว้ยล าโมกุล ดงัแสดง

ในรูปท่ี 3.2 ซ่ึงห้องน้ีจะประกอบไปดว้ย Manipulator ท่ีใช้ส าหรับใส่ MO block ของช้ินงาน มี

เซลลบ์รรจุสาร (Effusion cell) โดยแยกบรรจุสารแต่ละสารต่อ 1 เซลล์ วสัดุท่ีใชส้ าหรับเป็นสารตั้ง

ตน้ในการปลูกผลึกจะอยูใ่นสภาพเป็นของแข็ง (solid source) แต่ละเซลล์จะมีเบา้หลอม (crucible) 

เพื่อใหค้วามร้อนแก่วสัดุตั้งตน้ใหเ้กิดการระเหิดจนกลายเป็นล าโมเลกุล มีชตัเตอร์ (shutter) ควบคุม

การแพร่ของล าโมเลกุลออกจากแต่ละเซลล์ และมีชตัเตอร์หลกั (main shutter) ท าหน้าท่ีกั้นสาร

ทั้งหมด  บริเวณผนงัห้องจะมีไนโตรเจนเหลวไหลวนอยู่ เพื่อระบายความร้อนภายในจากเซลล์แต่

ละเซลล์ภายในห้องปลูก ห้องปลูกจะถูกควบคุมความดนัอากาศให้อยูท่ี่ 10-9 Torr หรือต ่ากว่าโดย

ระบบดูดอากาศเช่นเดียวกบัหอ้งอินโทรดกัชนัและหอ้งทรานสเฟอร์ ในขณะปลูกระบบวดัภายในท่ี

ส าคญัประกอบไปดว้ย Quadrupole mass spectrometer (QMS) เพื่อวิเคราะห์มวลของสารภายใน

ห้องปลูก และ Reflective High-Energy Electron Diffraction (RHEED) เพื่อใชต้รวจสอบผิวหนา้

ขณะปลูก 
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3.1.2 RHEED 

รูปท่ี 3.3 แผนผงัแสดงระบบ RHEED 

ระบบ RHEED ดงัแสดงในรูปท่ี 3.3 เป็นการยิงล าอิเล็กตรอนพลงังานสูง (High Energy 

Electron) ไปตกกระทบบริเวณผิวหนา้ของช้ินงานดว้ยมุมเล็กๆ ท่ีมีค่าประมาณ 1-3    อิเล็กตรอนจะ
สะท้อนและเล้ียวเบนไปตามผิวหน้าของช้ินงานแล้วไปตกกระทบท่ีฉากฟอสเฟอร์ (phospher 

screen) ซ่ึงจะเรืองแสงใหเ้ห็นเป็นภาพ ภาพท่ีไดแ้สดงถึงสภาพผิวหนา้ของช้ินงานในขณะนั้น รูปท่ี 

3.4 สรุปภาพ RHEED ท่ีบอกถึงผิวหน้าของช้ินงานในสถานะต่างๆ โดยรูปท่ี 3.4(ก) แสดงถึง

ผิวหนา้ของช้ินงานขรุขระ สังเกตไดจ้ากต าแหน่งของ specular beam ท่ีไม่สวา่ง รูปท่ี 3.4(ข) แสดง

ถึงผิวหน้าช้ินงานท่ีเรียบสังเกตไดจ้ากต าแหน่งของ specular beam  ท่ีความเขม้แสงสูงสุด และ

รูปร่างของแสงท่ีเปล่งออกมาจะมีลกัษณะเป็นเส้น เรียกวา่ Streaky pattern และรูปท่ี 3.4(ค) แสดง

ถึงการเกิด QD ท่ีผวิหนา้ของช้ินงานและมีลกัษณะของแสงท่ีเรียกวา่ Chevron [38] เรียกรูปแบบการ

ปรากฏแบบน้ีว่า Spotty Pattern นอกจากจะใช้บ่งบอกความเรียบ-ความขรุขระของผิวหน้าแล้ว

ระบบ RHEED ยงัเป็นเคร่ืองมือท่ีส าคญัในการวดัเทียบอตัราปลูก (Growth rate calibration) อีกดว้ย 

 

รูปท่ี 3.4 รูปแบบ RHEED ท่ีสถานะต่างๆ (ก) ผวิหนา้ GaAs ท่ี ขรุขระ (ข) ผวิหนา้ GaAs ท่ี เรียบ 

(ค) ผวิหนา้ท่ีมี InAs QD [39] 

θ 
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3.1.3 QMS 

 
รูปท่ี 3.5 การท างานของ Quadrupole mass analyze [40] 

 QMS เป็นเคร่ืองวเิคราะห์มวลสารเพื่อใชต้รวจสอบถึงปริมาณไอออนของสารแต่ละชนิดท่ี

อยู่ภายในห้องปลูกและยงัสามารถบอกได้ว่าสารแต่ละชนิดมีปริมาณมากน้อยเพียงใด ท าให้

สามารถก าหนดปริมาณสารท่ีตอ้งการหรือไม่ตอ้งการใชง้านไดใ้นขณะท าการปลูก โดยการสังเกต

จอแสดงผล แกนนอนแสดงเลขมวลของสาร แกนตั้งส่ือถึงปริมาณของสารท่ีปล่อยออกมา รูปท่ี 3.5 

แสดงหลกัการท างานของ QMS โดยท าการคดักรองไอออนของสารผ่านแท่งโลหะทรงกระบอก

ท่ีว่างห่างกนัและขนานกนั ซ่ึงมีการเช่ือมต่อกนัทางไฟฟ้าระหว่างแรงดนัไฟฟ้ากระแสสลบัคล่ืน

ความถ่ีวทิย ุ(Radio Frequency Voltage : RF Voltage) และแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง  

 

3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ช้ินงาน 

 การสังเคราะห์ช้ินงานเร่ิมจากการเตรียมช้ินงาน ให้ผิวหน้าอยูใ่นสภาพท่ีพร้อมส าหรับท า

การปลูก หากไม่มีการเตรียมช้ินงานในกระบวนการท่ีถูกตอ้ง อาจส่งผลให้โครงสร้างท่ีไดจ้ากการ

ปลูก ไม่เป็นไปตามลกัษณะโครงสร้างท่ีตอ้งการ ขั้นตอนการเตรียมช้ินงานและปลูกโครงสร้างแบ่ง

ออกเป็นขั้นตอนยอ่ยดงัต่อไปน้ี 
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3.2.1 Pre-Heat 

 Pre-Heat เป็นกระบวนการเบ้ืองตน้ในการท าความสะอาดผิวหน้าของช้ินงานท่ีจะท าการ

ปลูกดว้ยความร้อน เพื่อท าความสะอาดและขจดัความช้ืนออกจากผิวหนา้ของช้ินงาน กระบวนการ

น้ีจะกระท าท่ีห้องอินโทรดกัชนั โดยการน าช้ินงานเขา้ไปไวท่ี้ห้องในบริเวณ Pre-Heat แลว้จึงท า

การเพิ่มอุณหภูมิ โดยอุณหภูมิเร่ิมตน้อยูท่ี่ 30  C ซ่ึงจะเพิ่มอุณหภูมิจาก 30  C ไปท่ี 450  C เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง และให้อุณหภูมิคงท่ีท่ี 450  C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง  หลงัจากนั้นจึงลดอุณหภูมิลงไปท่ี 30  C 

เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ดงัโปรไฟล์อุณหภูมิในรูปท่ี 3.6 เม่ือเสร็จส้ินกระบวนการ Pre-Heat น าช้ินงาน

เคล่ือนไปไวท่ี้หอ้ง transfer ก่อนท่ีจะส่งเขา้ไปในหอ้งปลูก เพื่อปลูกโครงสร้างจริง 

 
รูปท่ี 3.6 โปรไฟลอุ์ณหภูมิส าหรับกระบวนการ Pre-Heat 

3.2.2 De-gas 

ในระหวา่งท่ีไม่มีการปลูกผลึก เซลล์บรรจุสารจะอยูใ่นสถานะเตรียมพร้อมส าหรับการใช้

งาน ซ่ึงอยูใ่นสถานะของอุณหภูมิเก็บรักษาสาร (standby temperature : Ts)  แต่ละเซลล์จะมี Ts ท่ี

แตกต่างกนัดงัน้ี As มี Ts = 100  C, Si มี Ts = 600  C, OM มี Ts = 100  C, Al มี Ts = 500  C, In มี Ts = 

400  C, Ga มี Ts = 400  C และ GaP มี Ts = 400  C  

การ De-gas เป็นการท าความสะอาดสารท่ีใชใ้นการปลูก และขจดัส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยูก่บั

เซลล์และผนงัเซลล์ ท าให้สารตั้งตน้มีความบริสุทธ์ิอย่างแทจ้ริง การ De-gas ตอ้งท าทุกคร้ังก่อน
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ปลูกช้ินงานจริง ตวัอยา่งการ De-gas เซลล์ In และ Ga แสดงดงัรูปท่ี 3.7 ซ่ึงเป็นการ De-gas เพื่อ

เตรียมพร้อมส าหรับการปลูกท่ีอุณหภูมิปลูก (growth temperature : Tg) 500 และ 800  C ตามล าดบั 

อุณหภูมิของ De-gas จะสูงกวา่อุณหภูมิปลูก 50 ̊C กล่าวคือ Tdg =  Tg + 50 ̊C และท าการ De-gas คือ

หยุดไวท่ี้อุณหภูมินั้นเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ส่ิงสกปรกท่ีเกาะอยู่ถูกก าจัดออกมา อตัราการ

เปล่ียนแปลงอุณหภูมิของเซลล์จะถูกจ ากดัไวท่ี้ 30 ̊C/min ชตัเตอร์จะถูกเปิดตั้งแต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิ

ของเซลลไ์ปจนกระทัง่ De-gas เสร็จจึงปิดพร้อมๆ กบัลดอุณหภูมิของเซลลไ์ปยงัอุณหภูมิปลูก 

 

รูปท่ี 3.7 โปรไฟลอุ์ณหภูมิส าหรับกระบวนการ De-gas 

3.2.3 De-ox 

 การ De-oxidation หรือเรียกสั้นๆ คือ De-ox เป็นการท าความสะอาดผวิหนา้ขั้นตอนสุดทา้ย

ก่อนการปลูกช้ินงานจริง De-ox เป็นการก าจดัออกไซด์ธรรมชาติท่ีผิวหนา้ของช้ินงาน ซ่ึงเป็นส่ิงท่ี

กระบวนการ Pre-heat ไม่สามารถก าจดัออกไปได ้การ De-ox อาศยัการเพิ่ม-ลดอุณหภูมิของ OM 

ดงัโปรไฟลอุ์ณหภูมิ (temperature profile) ดงัรูปท่ี 3.8(ก) 
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รูปท่ี 3.8 โปรไฟลอุ์ณหภูมิส าหรับกระบวนการ De-ox  

 ก่อนท่ีจะท าการ De-ox ตอ้งเพิ่มอุณหภูมิของ MO  Block และ As จากอุณหภูมิเก็บรักษามา

ท่ี 300  C และอุณหภูมิท่ีตอ้งการใช้ตามล าดบั ซ่ึงอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการใช้งานของ As4 จะ

สัมพนัธ์กบัปริมาณของ As ท่ีเหลืออยูใ่นเซลล์สังเกตไดจ้ากเกจวดัฟลกัซ์  โดยท าการเปิดชตัเตอร์ 

หลกัและชตัเตอร์ของ As4 พร้อมๆกนั จากนั้นหยุดรอเพื่อปล่อยให้  As4  กระจายตวัในห้องปลูก   

สังเกตการณ์การเปล่ียนแปลง ฟลกัซ์ของ  As4  ให้มีค่าประมาณ 8 × 10
-8 torr เม่ือฟลกัซ์คงท่ีแลว้ 

เพิ่มอุณหภูมิของ MO Block ท่ีอตัรา 30 ̊C/min เพื่อท าการ De-ox ต่อไป โดยอุณหภูมิของการขบั

ออกไซด์ออกมาจากผิวหนา้ของช้ินงานอยูท่ี่ประมาณ 580 ̊C ดงันั้นจึงตอ้งเปล่ียนแปลงอตัราการ

เพิ่มอุณหภูมิลงท่ี 10 ̊C/min เพื่อสังเกตรูปแบบการเปล่ียนแปลงของ RHEED ดังแสดงใน              

รูปท่ี 3.8(ข) ไดช้ดัเจนยิ่งข้ึน เม่ือทราบค่า Tde-ox (Oxide Desorption Temperature) ตอ้งเพิ่มอุณหภูมิ

จาก Tde-ox อีก 30 ̊C แลว้หยุดรอเป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้ออกไซด์หลุดออกจากผิวหนา้ของช้ินงาน 

สามารถสังเกตออกไซด์ท่ีออกมาได้จาก QMS จึงลดอุณหภูมิ MO Block ลงมาท่ี Tde-ox  เม่ือ

ออกไซด์หลุดออกจากผิวหน้าของช้ินงานท าให้ผิวหน้ามีลกัษณะขรุขระจึงต้องปลูกโครงสร้าง

บฟัเฟอร์หนาประมาณ 100 nm เพื่อให้ผิวหน้าเรียบจากนั้นจึงท าการหาอุณหภูมิจริงของผิวหนา้ใน

หวัขอ้ถดัไป       
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3.2.4 การหาอุณหภูมิจริงของผวิหน้า 

 การหาอุณหภูมิจริงของผิวหน้าเป็นขั้นตอนท่ีจ าเป็นเน่ืองจากอุณหภูมิจริงท่ีผิวหน้าของ

ช้ินงาน จะต่างจากอุณหภูมิของ MO Block ท่ีอ่านไดจ้ากเทอร์มอคปัเปิลท่ีเช่ือมต่อบริเวณดา้นหลงั 

MO Block (Ttc)  การหาอุณหภูมิจริงผวิหนา้กระท าโดยการเปล่ียนแปลง Ttc ดงัโปรไฟล์อุณหภูมิใน

รูปท่ี 3.9 แลว้สังเกตการเปล่ียนแปลงของ RHEED pattern และบนัทึกค่าของอุณหภูมิท่ีจุดส าคญั 4 

ค่าคือ T1, T2 ,T3 และ T4  

               

 
รูปท่ี 3.9 โปรไฟลอุ์ณหภูมิในการก าหนดอุณหภูมิจริงของผวิหนา้ และ RHEED patterns               

ณ จุดส าคญั 

T1 T2 T3 T4 

T1 
T2 T3 T4 
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หลงัจากการปลูกบฟัเฟอร์เพื่อท าให้ผิวหน้าเรียบหลงัจากการท า De-ox ลกัษณะลวดลาย

ของ RHEED จะมีรูปแบบเป็น streaky pattern ท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นดงัรูปท่ี 3.4(ข) ซ่ึงเป็นภาพถ่าย

ขณะท่ีมอเตอร์หยุดหมุน เม่ือลดอุณหภูมิลงเส้นกลางของ streaky pattern จะหายไปท่ีอุณหภูมิ T1 

เม่ือลดอุณหภูมิลงไปอีกเส้นกลางจะกลบัคืนมาท่ี T2 หลงัจากนั้นเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเส้นกลางจะ

หายไปอีกท่ี T3 และกลบัคืนมาท่ี T4 ค่าเฉล่ียของอุณหภูมิท่ีไดท้ั้ง 4 หรือ Tav คืออุณหภูมิทฤษฎีหรือ

อุณหภูมิจริงของผิวหนา้ท่ี 500 C̊ โดยปกติ Tav จะข้ึนอยูก่บั MO Block และไม่ค่อยเปล่ียนแปลงนกั 

MO Block ท่ีใชอ้ยู ่ณ ปัจจุบนัมี Tav โดยประมาณดงัน้ี Block 4 ~ 608 ̊C และ Block 5 ~ 605 ̊C 

(สถานะเม่ือ พ.ศ. 2556) 

3.2.5 การก าหนดอตัราการปลูก 

 การก าหนดอตัราการปลูกของฟิล์มท่ีก่อตวัเป็นชั้น เช่น GaAs บน GaAs ท าไดจ้ากการวดั

ความถ่ีการสั่นของ specular beam ของ RHEED โดยการจบัเวลาดงัสรุปในรูปท่ี 3.10 เม่ือดูจาก

ช้ินงานในสถานะ A ผิวหนา้ของช้ินงานจะเรียบ ความสวา่งของ RHEED บริเวณ specular beam มี

ความเขม้สูงสุด จากนั้นปลูกสารจนผิวหนา้ของช้ินงานเร่ิมขรุขระ RHEED จะมีความเขม้ลดลงเม่ือ

ผิวหน้าขรุขระท่ีสุด ความเขม้จะต ่าท่ีสุดเม่ือปลูกต่อไป ผิวหนา้จะลดพลงังานของระบบลงโดยก่อ

ตวัเป็นชั้นท่ีเป็นระเบียบ ผิวหน้าจะเรียบคืน ความเข้มจะสว่างข้ึนกลบัคืนมา ลักษณะมืด-สว่าง

สลบักนัเป็นคาบ (oscillate) แต่ละคาบส่ือถึงการเปล่ียนแปลงความหนาของฟิลม์เท่ากบั 1 ML อตัรา

การปลูกจึงถูกก าหนดได้โดยง่ายจากการจบัเวลาและการนับจ านวนคาบหรือจ านวนรอบของ

ลกัษณะมืด-สวา่ง 

การก าหนดอตัราการปลูกของฟิล์มท่ีก่อตวัเป็นโครงสร้าง 3 มิติ (เช่น InAs บน GaAs) ท า

ไดจ้ากการจบัเวลาเม่ือ RHEED มีลกัษณะเป็น Streaky pattern และหยุดจบัเวลาเม่ือ RHEED มี

ลกัษณะเป็น Spotty pattern แสดงวา่บนผวิหนา้ของช้ินงานมีการเกิด QD ท่ีมีความหนาประมาณ 1.7 

ML   
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รูปท่ี 3.10 (ก) การก่อตวัของ GaAs บน GaAs(001) จาก A ไป E (ข) ความสวา่งของ specular beam 

จาก Aไป E (ค) การสั่นของความสวา่งของ specular beam ขณะปลูก GaAs ลงบน GaAs(001) [41] 

3.2.6 การปลูกโครงสร้าง 

 โครงสร้างทั้งหมดปลูกในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีเป็นโครงสร้างสารประกอบก่ึงตวัน าหมู่     

III-V จ าแนกตามลกัษณะทางกายภาพออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่  1) โครงสร้างก้อนผลึก 2) 

โครงสร้างลายตาราง 3) โครงสร้างควอนตมัดอต และ 4) โครงสร้างชั้นกลบ ดงัรายละเอียดต่อไปน้ี 

3.2.6.1 โครงสร้างก้อนผลกึ 

 โครงสร้างแบบกอ้นผลึก (bulk) เป็นโครงสร้างขนาดใหญ่ในรูปแบบ 3 มิติ ท่ีเกิดจากการ

ปลูกสารชนิดเดียวกบัแผน่ฐาน เช่นชั้นบฟัเฟอร์ GaAs หนา 300 nm ท่ีปลูกบนแผน่ฐาน GaAs จดั

อยู่ในโครงสร้างแบบกอ้นผลึกได ้โครงสร้างชนิดน้ีเหมาะแก่การปรับผิวหน้าของช้ินงานให้เรียบ 

และพร้อมท่ีจะปลูกโครงสร้างอ่ืนๆ 

 การปลูกชั้นบฟัเฟอร์สามารถท าไดโ้ดยการเปิดชตัเตอร์ของ Ga เพื่อให้ไอของ Ga จบักบั 

As4 ท่ีบริเวณผิวหน้าของช้ินงานภายใตบ้รรยากาศของ As4 โดยปกติชั้นบฟัเฟอร์จะถูกปลูกท่ี

อุณหภูมิสูงๆ เช่น ท่ี 580 ̊C เพื่อความเป็นสมบูรณ์ของผลึก 
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3.2.6.2 โครงสร้างลายตาราง 

 ชั้นลายตาราง (cross-hatch pattern : CHP) เป็นหน่ึงในโครงสร้างหลกัในวิทยานิพนธ์ฉบบั

น้ี โครงสร้าง CHP ของสารประกอบก่ึงตวัน าหมู่ III-V ท่ีสนใจคือ InxGa1-xAs บน GaAs 

สารประกอบทั้งสองมีโครงสร้างแลตทิซแบบ Zinc Blend ชั้นลายตารางเกิดจากการปลูกฟิล์มท่ีมี 

lattice mismatch กบัแผ่นฐานต ่ากว่า 1.5% จนกระทัง่ชั้นเอพิหนากว่าความหนาวิกฤติ (critical 

thickness : θc) ผลึกจะคลายความเครียด เกิด dislocation ซ่ึงจะปรากฏท่ีผิวหนา้ของชั้นปลูกเป็นลาย

ตารางท่ีตั้งฉากกนั (orthogonal) ในทิศ [1-10] และ [110]  

 การปลูกชั้นลายตาราง InGaAs บน GaAs สามารถท าไดโ้ดยการเปิดชตัเตอร์ In และ Ga 

พร้อมกนัภายใตบ้รรยากาศของ As4 จนกระทัง่ไดค้วามหนาท่ีตอ้งการจากการค านวณแลว้จึงปิดชตั

เตอร์ทั้ง 2 พร้อมกนั จะท าให้ไดช้ั้นลายตารางตามท่ีตอ้งการ ในชั้นลายตารางความหนาแน่นและ

ต าแหน่งของลายตารางจะเกิดแบบสุ่ม ซ่ึงสามารถควบคุมไดจ้ากความหนาของชั้นปลูกและสัดส่วน

โมลของ In ใน InxGa1-xAs แต่มีขอ้ควรระวงัคืออยา่ให้อตัราส่วนท่ีใชใ้นการปลูกของ In เกิน 20% 

โดยประมาณเน่ืองจากจะท าใหมี้ค่าคงตวัผลึกมากเกินไปจนท าใหช้ั้นปลูกเกิดการก่อตวัเป็นรูปแบบ 

3 มิติหรือควอนตมัดอต 

3.2.6.3 โครงสร้างควอนตัมดอต 

 โครงสร้างควอนตมัดอตเป็นโครงสร้างในลกัษณะ 3 มิติ ท่ีเกิดจากการปลูกชั้นเอพิท่ีมีค่าคง

ตวัแลตทิซไม่ต่างจากแผ่นฐานมากนัก ส่งผลให้ช่วงแรกของการปลูกฟิล์มท่ีได้จะก่อตัวเป็น

โครงสร้าง 2 มิติ คลา้ยควอนตมัเวลล์เรียกวา่ wetting layer (WL) หากชั้นเอพิหนากวา่ θc ฟิล์มจะ

คลายความเครียดโดยการก่อตวัเป็นควอนตมัดอต 

 การปลูกชั้นควอนตมัดอต InAs บน GaAs ท าไดโ้ดยการเปิดชตัเตอร์ In ในบรรยากาศของ 

As4 ให้อะตอมเกิดการสร้างพนัธะเกิดเป็นควอนตมัดอตบนผิวหน้าของช้ินงาน ซ่ึงเราสามารถ

สังเกตการณ์ควอนตมัดอตไดจ้าก RHEED pattern โดยก่อนท่ีจะท าการปลูกควอนตมัดอต ผิวหนา้

ของช้ินงานจะเรียบ RHEED จะแสดง streaky pattern คือเป็นเส้นอยา่งชดัเจน เม่ือท าการปลูก InAs 
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เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ ความเป็นเส้นจะคมชดัน้อยลงจนกระทัง่ RHEED เปล่ียนรูปแบบกลายเป็น spotty 

pattern ซ่ึงแสดงถึงการเกิดควอนตมัดอตบนผวิหนา้  

3.2.6.4 โครงสร้างช้ันกลบ 

 ชั้นกลบ (capping layer) เป็นโครงสร้างท่ีปลูกเพื่อป้องกนัชั้นไวงานมิให้ถูกกระทบโดย

สถานะผิว (surface states) ซ่ึงอยูช่ั้นบนสุดของพื้นผิวท่ีมีพนัธะอิสระ (dangling bonds) คอยดกัจบั

พาหะ ท าให้เกิดการรวมตวักนัของพาหะแบบไม่เปล่งแสง (Non-radiative recombination)  ช้ินงาน

ท่ีจะถูกน าไปใช้งานหรือทดสอบเชิงแสงจึงตอ้งมีการปลูกชั้นกลบทบั เพื่อให้มีสมบติัเชิงแสงท่ีดี 

ปกติชั้นกลบทบั GaAs จะหนาประมาณ 50-100 nm  

3.3 การวดัลกัษณะสมบัติของช้ินงาน 

 ช้ินงานในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีถูกน าไปวดัลกัษณะสมบติัโดยระบบวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์

เพื่อศึกษาสมบติัเชิงแสง และโดยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมเพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพ 

3.3.1 ระบบวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence : PL) 

 
รูปท่ี 3.11 กระบวนการเปล่งแสงของระบบวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

ช้ินงานจะเปล่งแสงเม่ือถูกกระตุน้ดว้ยแสงท่ีมีพลงังานสูงกวา่ช่องวา่งแถบพลงังาน ท าให้คู่

พาหะเกิดการรวมตวักนัและปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟตอน (radiative recombination) ดงั

รูปท่ี 3.11 ฟลกัซ์และความยาวคล่ืนหรือพลงังานของโฟตอนท่ีปล่อยออกมาสามารถวดัได้ด้วย

ระบบโฟโตลูมิเนสเซนซ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.12 
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รูปท่ี 3.12 แผนภาพเคา้ร่างของระบบวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
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การท างานของระบบโฟโตลูมิเนสเซนซ์ เร่ิมจากการยิงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 514.5 nm 

หรือพลงังาน 2.410 eV ซ่ึงมีค่าสูงกว่าช่องว่างพลงังานของสารก่ึงตวัน า In(Ga)As ท่ีใช้ในการ

ทดลองท่ีมีระดบัพลงังานสูงสุดอยู ่1.424 eV หรือ 870.8 nm โดยเลเซอร์ท่ียิงออกมาจะมีการเปล่ียน

ทิศทางโดยใชก้ระจกในการหกัเหแสง ผา่น Light Chopper เพื่อท าหนา้ท่ีกรองสัญญาณรบกวน และ

เปล่ียนสัญญาณ DC ให้เป็นสัญญาณ AC ท่ีความถ่ี 330 Hz  จากนั้นเลเซอร์จะวิ่งผา่น Beam Splitter 

เพื่อใช้ในการหักเหแสงในทิศตั้งฉากเพื่อให้ไปกระทบช้ินงานท่ีอยู่ภายในห้องช้ินงาน (sample 

chamber) โดยจะมีสภาวะเป็นสุญญากาศเพื่อลดส่ิงเจือปนภายใน เม่ือช้ินงานดูดกลืนพลงังานเกิด

การสร้างอิเล็กตรอนและโฮล เม่ือพาหะเกิดการรวมตวักนัจะปล่อยพลงังานออกมาในรูปของโฟ

ตอน (radiative recombination)  ซ่ึงแสงท่ีปล่อยออกมาจะอยูใ่นยา่นอินฟราเรดผา่น polarizer ท่ีผา่น

การปรับมุมเพื่อให้ไดค้วามเขม้แสงสูงสุดและจะวิ่งเขา้สู่โมโนโครเมเตอร์ (monochromator) โดย

อุปกรณ์น้ีจะท าหนา้ท่ีเลือกเฉพาะความยาวคล่ืนท่ีตอ้งการวดัโดยใชเ้กรตต้ิงท าการคดักรองให้แสง

เหลือเพียงความยาวคล่ืนเดียว แสงท่ีผ่านการคดัเลือกจะตกกระทบบริเวณไวงานของอุปกรณ์

ตรวจจบัแสง (detector) สัญญาณท่ีไดจ้าก detector จะถูกส่งไปยงัเคร่ืองขยายสัญญาณแบบล็อกอิน 

(Lock in Amplifier : LIA) ซ่ึงจะขยายสัญญาณเฉพาะท่ีความถ่ีตรงกบั chopper เท่านั้น ขอ้มูลท่ีออก

จาก LIA จะถูกส่งไปยงัคอมพิวเตอร์ เม่ือผนวกกบัขอ้มูลการควบคุมเกรตต้ิงของ monochromator 

จะสามารถพลอตสเปกตรัมการเปล่งแสงของช้ินงานท่ีแสดงกราฟความเขม้แสงท่ีความยาวคล่ืน

ต่างๆได ้

 เม่ืออุณหภูมิเปล่ียนแปลง สมบติัเชิงแสงของช้ินงานก็จะเปล่ียนไปดว้ย ดงันั้นจึงมีระบบ

ควบคุมอุณหภูมิของช้ินงานในภาชนะเยน็ยิ่งยวด (cryostat) ท่ีสามารถปรับลดอุณหภูมิท่ีตอ้งการได้

ในช่วง 20-300K ดว้ยระบบฮีเลียมคอมเพรสเซอร์ (He+ compressor)  และตวัท าความร้อนโดย

อุปกรณ์ควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller)  และในการตรวจสอบสมบติัโพลาไรเซชนัของ

ช้ินงานดว้ยวิธีการโพลาไรเซชนัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Polarization Photoluminescence : PPL) จะใช ้

Waveplate เพิ่มเติมบริเวณด้านหน้าของ Polarizer ซ่ึงเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการปรับเปล่ียนมุม

โพลาไรซ์ของแสงอินฟราเรดท่ีปล่อยจากช้ินงาน โดยสามารถเล่ือนมุมโพลาไรซ์ไดค้ร้ังละ 2 องศา 

และหมุนดว้ยมอเตอร์จ านวน 180 คร้ัง จนครบหน่ึงรอบวง    
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3.3.2 การวัดลักษณะทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : 

AFM) 

 ในการตรวจสอบผิวหน้าของช้ินงานท่ีได้จากการสังเคราะห์ เราใช้กล้องจุลทรรศน์แรง

อะตอมท่ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างผิวหน้าของช้ินงานได้ในระดบันาโนเมตร 

ขอ้มูลท่ีไดจ้ากกลอ้งท าให้ทราบถึงรูปแบบของผิวหนา้ในลกัษณะต่างๆ เช่น ขนาด ความสูง ความ

หนาแน่น และระยะห่างของควอนตมัดอต  เป็นตน้ ขอ้มูลเหล่าน้ีเป็นส่ิงส าคญัท่ีบ่งบอกถึงส่ิงท่ีได้

จากการสังเคราะห์ เม่ือเราเปล่ียนแปลงตวัแปรต่างๆ โดยช้ินงานท่ีจะน ามาศึกษาสมบติัทางกายภาพ

จะเป็นช้ินงานท่ีไม่ผา่นการปลูกชั้นกลบ โดยเคร่ือง AFM ท่ีใชใ้นห้องวิจยัคือ Seiko รุ่น SPA-400 

ดงัรูปท่ี 3.13(ก) 

            
รูปท่ี 3.13 (ก) กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope : AFM) Seiko รุ่น SPA-400  

(ข)  แผนภาพการท างานอยา่งง่ายของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม 

 หลักการท างานของเคร่ือง AFM ซ่ึงแสดงดังรูปท่ี 3.13(ข) เป็นการอาศยัแรงอะตอม

ระหวา่งเข็ม (Tip) ท่ีอยูบ่ริเวณปลายคาน (Cantilever) กบัผิวหนา้ของช้ินงาน โดยคานจะมีลกัษณะ

การโคง้งอข้ึนอยูก่บัผวิหนา้ของช้ินงาน และมีการวดัความโคง้งอของคานจากการยิงแสงเลเซอร์ไป

ตรงกระทบดา้นหลงัของคาน ซ่ึงเคลือบวสัดุท่ีมีคุณสมบติัการสะทอ้นแสงไดดี้ ให้แสงท่ีสะทอ้น

ออกมาไปตกกระทบกบัตวัตรวจจบัแสง (Photodetector) โดยสัญญาณจากตวัตรวจจบัแสงเม่ือคาน

ก) ข) 
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มีลกัษณะการเปล่ียนแปลงจะเป็นขอ้มูลของช้ินงานในแนวตั้ง (z) จากนั้นจึงเล่ือนต าแหน่งของ

ช้ินงานแนวระนาบ (x,y) ในจุดถดัไป ขอ้มูลในแนวตั้งของช้ินงานในแต่ละจุดบนแนวระนาบท่ีได้

จะมีค่าแตกต่างกันข้ึนอยู่กับลักษณะผิวหน้าของช้ินงาน ซ่ึงข้อมูลจากการสแกนทั้งหมดจะถูก

ประมวลเป็นภาพท่ีมีลกัษณะของโทนสีท่ีแตกต่างกนั เพื่อบ่งบอกถึงความสูงหรือต ่าของผิวหนา้แต่

ละช่วงของช้ินงาน  

 



บทที ่4 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ 

 การทดลองในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดมุ้่งเนน้ไปท่ีการศึกษาสมบติัเชิงแสงและสัณฐานวิทยา

พื้นผวิของควอนตมัดอตบนพื้นผิวลายตารางเป็นหลกั เป็นการทดลองท่ีต่อเน่ืองและต่อยอดจากใน

อดีตของหอ้งปฏิบติัการวจิยัสารก่ึงตวัน า (SDRL)  ส่วนแรกเป็นการทดลองท่ีน าช้ินงานซ่ึงปลูกโดย 

T. Chokamnuai [42] ประกอบดว้ยช้ินงาน F05C, B และ A เป็นโครงสร้างควอนตมัดอต InAs และ

ชั้นคัน่ GaAs หนา 10 nm จ านวน 1, 3 และ 5 ชั้นตามล าดบั บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As มาวดั

และวิเคราะห์สมบติัเชิงแสงดว้ยระบบ PL และ PPL ส่วนท่ีสองเป็นการปลูกช้ินงานโดยปรับความ

หนาของชั้นคัน่ GaAs เป็น 6 และ 3 nm แล้วน าไปวดัและวิเคราะห์สัณฐานวิทยาพื้นผิวของ

ควอนตมัดอต ผลการทดลองจึงจ าแนกออกไดเ้ป็นสองหวัขอ้ 4.1) ผลการวดัและวิเคราะห์สมบติัเชิง

แสงของโครงสร้างเดิมจากในอดีต ดว้ยเทคนิค PL และ PPL และ 4.2) ผลการวดัและวิเคราะห์

สัณฐานวทิยาพื้นผวิของโครงสร้างใหม่ดว้ยเทคนิค AFM 

4.1  ผลการวดัและวเิคราะห์สมบัติเชิงแสงของโครงสร้างเดิมจากในอดีต ด้วยเทคนิค PL และ PPL 

 ช้ินงาน F05A B และ C เป็นช้ินงานท่ีปลูกบนแผน่ฐานตั้งตน้ (001)-GaAs ซ่ึงผา่นการท า

ความสะอาด ขจดัส่ิงสกปรก และความช้ืนบริเวณผิวหน้าก่อนน าเขา้ Growth Chamber โดยการ 

preheat จากนั้นท าการขบัออกไซด์ออกจากผิวหนา้ของช้ินงาน โดยเพิ่มอุณหภูมิท่ี 580 ̊C แต่การ
ก าจดัออกไซด์ส่งผลให้ผิวหน้าของช้ินงานขรุขระ จึงจ าเป็นตอ้งปลูก GaAs Buffer ท่ีอุณหภูมิ 

580 ̊C หนา 300 nm เพื่อใหผ้วิหนา้ของช้ินงานเรียบ จากนั้นจึงปลูกโครงสร้างท่ีตอ้งการ 

 โครงสร้างของช้ินงาน A (F05C) (ดังแสดงในรูปท่ี 4.1(ก)) เร่ิมจากพื้นผิวลายตาราง 

In0.2Ga0.8As หนา 25 nm ตามดว้ยชั้นคัน่ GaAs หนา 10 nm และควอนตมัดอต InAs ขนาด 1.7 

Monolayer (ML) โดยสังเกตการเกิดควอนตมัดอตจาก RHEED pattern โดยลวดลายท่ีแสดงบนฉาก

ฟอสเฟอร์เปล่ียนจาก Streaky เป็น Spotty pattern ใชอ้ตัราการปลูก 0.01 ML/s ทุกคร้ังท่ีมีการ

เปล่ียนสารประกอบมีการแทรกเวลาขดัจงัหวะการปลูก (Growth Interrupt : GI) เป็นเวลา 30 s การ

ปลูกจากนั้นกลบทบัดว้ย GaAs หนา 100 nm เพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์สมบติัเชิงแสง และปลูกช้ินงาน
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ดว้ยโครงสร้างเดียวกนัแต่ไม่มีการกลบทบัดว้ย GaAs หนา 100 nm เพื่อน าไปใชว้ิเคราะห์สัณฐาน

วิทยา  ส่วนช้ินงาน B (F05B) และช้ินงาน C (F05A) มีลกัษณะโครงสร้างหลกัท่ีเหมือนกบัช้ินงาน 

A แต่แตกต่างกนัท่ีจ  านวนชั้นของควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs ท่ีซ้อนทบักนั 3 และ 5 ชั้น 

ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1(ข) และ 4.1(ค) ตามล าดบั จุดส าคญัอยูท่ี่ในการปลูกควอนตมัดอต InAs แต่ละ

ชั้นของทั้ง 3 ช้ินงาน ใชก้ารเกิด Spotty pattern ควบคุมขนาดของควอนตมัดอต    

 
รูปท่ี 4.1 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะโครงสร้างของช้ินงาน ก) A (F05C) ข) B (F05B) และ ค) C 

(F05A) 

4.1.1 สัณฐานวิทยาพืน้ผวิ 

 สัณฐานวิทยาพื้นผิวของช้ินงาน A B และ C จากการวดัโดยเคร่ือง AFM แสดงให้เห็นวา่

ผวิหนา้ของช้ินงานประกอบไปดว้ยควอนตมัดอตบนลายตาราง รูปท่ี 4.2(ก), (ข) และ (ค) แสดงจาก

ภาพเป็นภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 (รูปหลกั) และ 1 × 1 µm2 (รูปแทรก) ของช้ินงาน A, B และ 

C ตามล าดบั  



   42 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 (รูปแทรกขนาด 1 × 1 µm2) ของช้ินงาน ก) A ข) B  

และ ค) C  [43] 

เม่ือพิจารณาต าแหน่งก่อตวัของควอนตมัดอตจะพบวา่ ช้ินงาน A นอกจากจะมีควอนตมั

ดอตก่อตวับนเส้น dislocation ในทิศทาง [1-10] และ [110] เหมือนกบัช้ินงาน B และ C แลว้ ยงัมี

ควอนตมัดอตก่อตวับนบริเวณพื้นท่ีเรียบอีกด้วย สาเหตุอาจเกิดจากการท่ีบริเวณพื้นท่ีเรียบของ

ช้ินงาน B และ C มีชั้นคัน่ GaAs หลายชั้น จึงมีความเครียดน้อยกว่าในบริเวณเทียบเท่ากนัใน

ช้ินงาน A ในการก่อตวัของควอนตมัดอตท่ีมีรูปแบบการปลูกเดียวกนั ควอนตมัดอตมีการก่อตวัใน

บริเวณท่ีมีความเครียดมากกวา่ซ่ึงก็คือบริเวณของเส้นลายตารางในทิศ [110] และ [1-10] ควอนตมั

ดอตท่ีก่อตวัในบริเวณดังกล่าวมีความหนาแน่นของควอนตมัดอตสูง โดยช้ินงาน A มีความ

หนาแน่นสูงท่ีสุด และมีค่าลดลงในช้ินงาน B และ C ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปแทรกขนาด 1 × 1 

µm2 ในทางตรงกนัขา้มเส้นลายตารางในช้ินงาน C มีความหนาแน่นสูงท่ีสุด และลดหลัน่ลงไปใน

ช้ินงาน B และ A ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในแต่ละทิศทาง

คือ ทิศ [110] เส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในช้ินงาน B และ C ใกลเ้คียงกนัท่ี 35 nm ซ่ึงยาว

กวา่ของช้ินงาน A ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 30 nm ในทิศ [1-10] เส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอต

ในช้ินงาน B และ C อยูท่ี่ 60 nm และมีค่าเป็นสองเท่าของช้ินงาน A  ความสูงเฉล่ียควอนตมัดอต

ของช้ินงาน A อยูท่ี่ 6 nm และเพิ่มข้ึนในช้ินงาน B ท่ี 8 nm แต่ลดลงในช้ินงาน C ท่ี 6 nm [43]  

วสัดุขา้งตนัถูกน ามาวดัสมบติัเชิงแสงโดยเทคนิคโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL) ดงัแสดงในรูปท่ี 

3.12 รูปแบบในการวดั PL spectra แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบยอ่ยคือ PL แบบปกติและ PL ท่ีสามารถ

จ าแนกความเขม้ของแสงท่ีแต่ละมุมโพลาไรซ์ของแสงหรือ PPL ได ้ผลจากการทดลอง PL แบบ

ปกติและ PPL เป็นดงัน้ี 
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4.1.2 สมบัติเชิงแสงโดยเทคนิค PL แบบปกติ 

 การวดัสมบติัเชิงแสงของช้ินงานโดยเทคนิคแบบ PL แบบปกติจ าแนกออกเป็น 2 รูปแบบ

คือ 1) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมท่ีช้ินงานเปล่งออกมาเป็นฟังก์ชนักบัพลงังานของแสง

กระตุน้ (Power Dependent) และ 2) ศึกษาการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมท่ีช้ินงานเปล่งออกมาเป็น

ฟังกช์ัน่กบัอุณหภูมิ (Temperature Dependent) ดงัต่อไปน้ี 

4.1.2.1 Power Dependent 

 การวดั PL ของช้ินงานแบบ Power Dependent กระท าโดยก าหนดให้อุณหภูมิของช้ินงาน

คงตวัท่ี 20 K แลว้เปล่ียนแปลงพลงังานของแสงกระตุน้ท่ี 20, 50 และ 200 mW สเปกตรัม PL ของ

ทั้ง 3 ช้ินงานถูกแสดงดงัรูปท่ี 4.3 ลกัษณะกราฟของทั้ง 3 ช้ินงาน สรุปไดด้งัน้ี  เม่ือค่าพลงังานของ

แสงกระตุน้มีค่า 200 mW แสงท่ีวตัถุเปล่งออกมาจะมีความเขม้สูงท่ีสุด และเม่ือพลงังานของแสง

กระตุน้ลดลงเป็น 50 และ 20 mW แสงท่ีวตัถุเปล่งออกมาก็จะมีความเขม้ลดหลัน่ลงตามล าดบั 

แสดงวา่ค่าความเขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์แปรผนัตามค่าพลงังานของแสงกระตุน้ ยืนยนัวา่สเปกตรัม

ทั้งหมดเกิดจากพาหะในสถานะพื้น (ground state) เน่ืองจากความเขม้ไม่อ่ิมตวั 

 
รูปท่ี 4.3 สเปกตรัม PL ของ ช้ินงาน ก) A, ข) B และ ค) C ท่ีอุณหภูมิ 20 K และพลงังานกระตุน้ 20, 

50 และ 200 mW 
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4.1.2.2 Temperature Dependent 

การวดั PL ของช้ินงานแบบ Temperature Dependent กระท าโดยก าหนดให้พลงังานของ

แสงกระตุน้ช้ินงานมีค่าคงตวั ส าหรับช้ินงาน A ให้คงตวัท่ี 210 mW ช้ินงาน B ท่ี 72 mW และ

ช้ินงาน C ท่ี 200 mW สาเหตุท่ีก าหนดค่าพลงังานของแต่ละช้ินงานแตกต่างกนัก็เพื่อให้ค่าความเขม้

ของแสงท่ีช้ินงานเปล่งออกมาอยู่ในระดบัเดียวกนัดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 แนวโนม้การเปล่ียนแปลง

ของสเปกตรัมกับอุณหภูมิของช้ินงานทั้ ง 3 จะคล้ายกัน ส าหรับช้ินงาน A เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

ส าหรับความเขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์จะลดลงกระทัง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัสัญญาณรบกวนท่ีอุณหภูมิ 

250 K และยอดพลงังานจะมีพลงังานลดลง (red-shift) [34] ดงัรูปท่ี 4.4(ก) ส าหรับช้ินงาน B และ C 

ความเขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์จะลดลงจนกระทัง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัสัญญาณรบกวนท่ีอุณหภูมิ 150 

K โดยยอดพลงังานจะ red-shift คลา้ยกนัดงัรูปท่ี 4.4(ข) และ (ค) ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 4.4 สเปกตรัม PL ของช้ินงาน ก) A, ข) B และ ค) C จากการวดัแบบ Temperature Dependent 
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การท่ียอดพลงังานมีค่าลดลงกบัอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเกิดจากช่องวา่งแถบพลงังานของควอนตมั

ดอตท่ีลดลงกบัอุณหภูมิตามกฎของ Varshni [44] ดงัสมการ 

             -
   

     
                (4.1) 

เม่ือ Eg(T) คือ ความกวา้งของช่องวา่งแถบพลงังาน, E(0) คือ พลงังานท่ี 0 K ของควอนตมัดอต InAs 

ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 0.705 eV,   และ   เป็นค่าคงตวัของวสัดุ ซ่ึงมีค่าเท่ากับ 4.91 × 10-4eV/K              

และ 271 K [22] ตามล าดบั โดยน าค่ายอดพลงังานของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางและชั้นลาย

ตารางของช้ินงานทั้ง 3 มาแสดงเป็นกราฟระหวา่งพลงังาน (แกน x) และอุณหภูมิของช้ินงาน (แกน 

y) เทียบกบักราฟของ Varshni แสดงถึงแนวโนม้การเปล่ียนแปลงพลงังานและอุณหภูมิของช้ินงาน

ท่ีสอดคลอ้งกบั Varshni ดงัรูปท่ี 4.5  

 
รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงระหวา่งพลงังานและอุณหภูมิของช้ินงาน ก) 301A, ข) 301B และ ค) 

301C จากค่ายอดพลงังานของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางและชั้นลายตาราง เทียบกบั Varshni 

 หลงัจากการวดั PL แบบ Power และ Temperature Dependent ขา้งตน้แลว้ ยงัไดมี้การวดั

PL เพิ่มเติมเพื่อวิเคราะห์ผลการเปล่งแสงของแต่ละช้ินงานในเชิงเปรียบเทียบ โดยก าหนดให้

อุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K และพลงังานของแสงกระตุน้คงตวัท่ี 50 mW ผลท่ีไดถู้กแสดงดงัรูปท่ี 4.6 

ช้ินงาน A (เป็นการท า multiple Gaussian function) มีค่ายอดพลงังาน 4 ค่า ค่าท่ีต ่าท่ีสุดคือ 1.05 eV 

เป็นผลจากการเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs ท่ีก่อตวับนเส้นลายตารางในทิศ [1-10] ค่าท่ีมี

พลงังานสูงข้ึนล าดบัถดัมาคือ 1.10 eV เป็นผลจากการเปล่งแสงของควอนตมัดอต InAs ก่อตวับน

เส้นลายตารางในทิศ [110] ท่ีค่ายอดพลงังานท่ีใหค้่าความเขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์ต ่าท่ีสุดคือ 1.24 eV 
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เป็นผลจากการเปล่งแสงของควอนตมัดอตบนผิวราบเรียบ สุดทา้ยท่ีค่ายอดพลงังาน 1.29 eV เป็น

ผลจากการเปล่งแสงของชั้นลายตาราง InGaAs [43]  

ค่ายอดพลงังานของช้ินงาน B และ C แตกต่างกนัอยา่งชดัเจน ช้ินงาน B มีค่ายอดพลงังาน

คลา้ยกบัยอดเดียว ช้ินงาน C มีค่ายอดพลงังานแยกกนัอย่างชดัเจน 2 ยอดคือท่ี 1.2 และ 1.26-1.27 

eV เม่ือเปรียบเทียบสเปกตรัมจากช้ินงานทั้ง 3 จะพบวา่ควอนตมัดอตในช้ินงาน B และ C เปล่งแสง

ท่ีระดบัพลงังานสูงกวา่ในช้ินงาน A ถึง 154 meV  และมี FWHM ท่ีสูงกวา่ช้ินงาน A มากบ่งช้ีวา่

ยอดพลงังานท่ี 1.2 eV ของช้ินงาน B และ C เป็นผลรวมเชิงเส้นของความเขม้แสงท่ีเปล่งออกมา

ของควอนตมัดอตท่ีก่อตวับนลายตารางในทิศ [110] และ [1-10] ซ่ึงมีขนาดเฉล่ียและการกระจายตวั 

(distribution) แตกต่างกนัเล็กนอ้ย และยงัมี aspect ratio ท่ีแตกต่างกนัดว้ย จะเห็นไดจ้ากการทดลอง

PPL ในหวัขอ้ถดัไป 

 

รูปท่ี 4.6 สเปกตรัม PL ของช้ินงาน A, B และ C เม่ือก าหนดอุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K และค่าพลงังาน

กระตุน้คงตวัท่ี 50 mW [43] 

4.1.3 สมบัติเชิงแสงโดยเทคนิค PPL 

 เทคนิค PPL เป็นเทคนิคท่ีสามารถวดัการเปล่งแสงของควอนตมัดอตแยกในแต่ละทิศทาง

ท าให้สามารถน ามาวิเคราะห์ได้ว่า การเปล่งแสงของช้ินงานมีสมบัติโพลาไรเซชันหรือไม่  

ควอนตมัดอตในวิทยานิพนธ์ฉบบัน้ีมีลักษณะท่ีแตกต่างจากรูปทรงกลมมาก ท าให้แสงท่ีเปล่ง
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ออกมามีแนวโนม้วา่มีสมบติัโพลาไรซ์ ซ่ึงข้ึนอยูก่บัโครงสร้างหรือการจดัเรียงตวัของควอนตมัดอต 

ควอนตมัดอตบนพื้นผิวลายตารางมีสมบติัโพลาไรเซชนัในทิศ [110] และ [1-10] ค่าดีกรีของการ

โพลาไรซ์ (Degree of Polarization : DOP) ก าหนดไดจ้าก 

D P                
            

                (4.2) 

เม่ือ Imax และ Imin คือ ความเขม้แสงเม่ือผา่น Polarizer ท่ีมีค่ามากและนอ้ยท่ีสุด ตามล าดบั 

 ในการวดัโพลาไรเซชันของช้ินงานก าหนดค่าพลงังานของแสงกระตุน้คงตวัของทั้ง 3 

ช้ินงานท่ี 80 mW และค่าอุณหภูมิคงตวัท่ี 20 K จากนั้นใช้ Polarizer ท่ีผ่านการปรับให้ค่าความ

เขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์มีค่ามากท่ีสุด มาวางไวห้นา้ Waveplate เพื่อปรับเปล่ียนมุมโพลาไรซ์ของ

ช้ินงานโดยการวดัเล่ือนมุมโพลาไรซ์คร้ังละ 2 องศา และหมุนดว้ยมอเตอร์จ านวน 180 คร้ังจนครบ

หน่ึงรอบวง แลว้ใหข้อ้มูลออกมาดงัรูปท่ี 4.7 จากกราฟเชิงเส้นของทั้ง 3 ช้ินงาน เส้นกราฟสีน ้ าเงิน, 

สีแดง และสีด า ซ่ึงเป็นของช้ินงาน A, B และ C ตามล าดบั เป็นเส้นกราฟจากการวดัค่าโพลาไรซ์โฟ

โตลูมิเนสเซนซ์ในทิศขนานกบั [1-10] หรือทิศ E// และเส้นกราฟสีเทาเป็นการวดัค่าโพลาไรซ์โฟ

โตลูมิเนสเซนซ์ในทิศตั้งฉากกบั [1-10] หรือทิศ E+ และน าค่าความเขม้ท่ีไดใ้นแต่ละทิศทางแทนลง

ในสมการ 4.2 เพื่อก าหนดค่า DOP ของแต่ละช้ินงาน 

 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการเปล่งแสงโพลาไรซ์ของช้ินงาน ก) A ข) B และ ค) C เม่ือวดัดว้ยระบบ PPL [43] 

 ผลจากการหาค่าโพลาไรซ์ท่ีช้ินงาน A มีผลรวมของการตอบสนองเชิงแสงของควอนตมั

ดอตแยกกนัในแต่ละทิศทางดงัน้ี ในทิศ [1-10] คือค่ายอดพลงังานท่ี 1.02 eV และในทิศ [110] คือ

ค่ายอดพลงังานท่ี 1.05 eV ซ่ึงมีลกัษณะค่ายอดพลงังานท่ีคลา้ยกนัและให้ค่าโพลาไรซ์ 10% ดงัรูปท่ี 

E// 
E+ 

E+ 

E+ 
E// 

E// 
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4.7(ก) ท่ีช้ินงาน B ผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตทั้ง 2 ทิศทางคือ ค่ายอดพลงังานท่ี 1.20 eV ให้

ค่าโพลาไรซ์ 48% ดงัรูปท่ี 4.7(ข) ซ่ึงมีค่าเพิ่มข้ึนจากช้ินงาน A มากถึง 38% และค่ายอดพลงังาน

ของพื้นผวิลายตาราง InGaAs ท่ี 1.27 eV ใหค้่าโพลาไรซ์ 20% แต่ในช้ินงาน C กลบัให้ค่าโพลาไรซ์

เพียง 3% เท่านั้น  ดงัรูปท่ี 4.7(ค) 

การวดัช้ินงาน B ดว้ยเทคนิค PPL ในรูปแบบ 3 มิติ ดงัรูปท่ี 4.8 โดยก าหนดค่าคงตวัในการ

วดัเหมือนกบัการวดัในรูปแบบ 2 มิติ ซ่ึงแสดงผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตบนเส้นลายตาราง

ในทิศ  [110] และ [1-10] ณ ค่ายอดพลงังานท่ี 1.20 eV เม่ือวิเคราะห์ในแต่ละแกนของกราฟ แกน

ของพลงังานของกราฟทั้ง 2 และ 3 มิติ กราฟเชิงเส้นมีลกัษณะเหมือนกนั ส่วนในแกนของมุม

โพลาไรซ์ลกัษณะของกราฟเม่ือมุมโพลาไรซ์เปล่ียนไปทุกๆ 90 ̊ ค่าความเขม้โพลาไรซ์โฟโตลูมิเนส
เซนซ์มีค่าลดลงและเพิ่มข้ึนสลบักนัจนครบหน่ึงรอบวง การเปล่ียนแปลงดงักล่าวมีรูปแบบการ

เปล่ียนแปลงเป็นกราฟรูป sine โดยค่าความเขม้ท่ีลดลงเป็นผลการเปล่งแสงในทิศ [110] และท่ี

เพิ่มข้ึนเป็นผลการเปล่งแสงในทิศ [1-10] ซ่ึงรูปแบบการเปล่ียนแปลงดงักล่าวสอดคลอ้งกบักราฟ

เชิงมุมของช้ินงาน B ท่ีแสดงการลดลงและเพิ่มข้ึนของความเขม้โพลาไรซ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์เม่ือ

มุมการวดัเปล่ียนแปลง มีรูปแบบการเปล่ียนแปลงเป็นรูปเลข 8 ดงัรูปท่ี 4.7(ข)   

  
รูปท่ี 4.8 ผลการเปล่งแสงของโครงสร้างควอนตมัดอต InAs และชั้นขั้น GaAs ขนาด 10 nm จ านวน 

3 ชั้น เม่ือวดัดว้ยระบบ PPL ในรูปแบบ 3 มิติ  
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รูปท่ี 4.9 แสดงการเปล่ียนแปลงของ ก) ค่าโพลาไรซ์ของควอนตมัดอตและพื้นผวิลายตาราง ข) 

aspect ratio และความสูงของควอนตมัดอต เม่ือมีการเปล่ียนแปลงจ านวนชั้นการปลูก [43] 

รูปท่ี 4.9(ข) แสดงให้เห็นวา่อตัราส่วนของความกวา้งท่ีฐานในทิศ [1-10] ต่อ [110] (aspect 

ratio) ของควอนตมัดอตมีการเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วระหว่างช้ินงาน A และ B จนอ่ิมตวัใน

ทา้ยท่ีสุดระหวา่งช้ินงาน B และ C แต่ความสูงของควอนตมัดอตมีการเพิ่มข้ึนจากช้ินงาน A ไป B 

และลดลงจากช้ินงาน B ไป C ท่ี 2 nm เม่ือเปรียบเทียบค่าโพลาไรซ์ท่ีไดร้ะหวา่งช้ินงาน A และ B 

ค่าโพลาไรซ์เพิ่มข้ึนถึง 38% และมีค่าลดลงถึง 45% เม่ือเปรียบเทียบระหวา่งช้ินงาน B และ C แสดง

ใหเ้ห็นวา่ aspect ratio ของโครงสร้างส่งผลกระทบต่อสมบติัโพลาไรซ์ของแสงท่ีเปล่งออกมา  

 

4.2 ผลการวดัและวเิคราะห์สัณฐานวิทยาพืน้ผวิของโครงสร้างใหม่ด้วยเทคนิค AFM 

 ช้ินงานท่ีสังเคราะห์ใหม่เป็นโครงสร้างท่ีปรับเปล่ียนพารามิเตอร์ส าคญัจากโครงสร้างเก่า

ในหวัขอ้ท่ีแลว้ แบ่งช้ินงานใหม่ออกเป็น 2 ชุดคือ ช้ินงานของควอนตมัดอต InAs ขนาด 1.7 ML 

และชั้นคัน่ GaAs หนา 6 และ 3 nm จ านวน 1 3 และ 5 ชั้น บนพื้นผวิลายตาราง  In0.2Ga0.8As ช้ินงาน

ถูกก าหนดช่ือเป็น 301A B C และ 303 A B C ดงัสรุปในตารางท่ี 4.1  
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ตารางท่ี 4.1 ความหนาของชั้นคัน่ GaAs (d) และจ านวนชั้นของ QDs (x)  

ของช้ินงาน 301A B C และ 303A B C 

ช้ินงาน ความหนาของชั้นคัน่ GaAs 
หรือ d (nm) 

จ านวนชั้นของ QDs 
หรือ x (ชั้น) 

301A 
301B 
301C 
303A 
303B 
303C 

6 
6 
6 
3 
3 
3 

1 
3 
5 
1 
3 
5 

การสังเคราะห์ช้ินงาน 301A เร่ิมจากการเตรียมแผ่นฐานตั้งตน้ (001)-GaAs ท่ีผา่นการท า

ความสะอาดและก าจดัออกไซด์ท่ีผิวหนา้แลว้ ปลูก GaAs ขนาด 100 nm ท่ีอุณหภูมิ 580 ̊C เพื่อให้
ผิวหนา้ของช้ินงานเรียบ จากนั้นปลูกพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As ขนาด 25 nm อตัราการปลูก 0.1 

ML/s ท่ีอุณหภูมิ 500 ̊C แต่ลกัษณะของพื้นผวิลายตารางท่ีไดมี้ความหนาแน่นของเส้นลายตารางใน

ปริมาณนอ้ย ดงัแสดงในรูป 4.10(ก) จึงเพิ่มขนาดของพื้นผิวลายตารางมาท่ี 35 nm เพื่อให้เกิดความ

หนาแน่นของเส้นลายตารางในปริมาณมากข้ึนดงัแสดงในรูป 4.10(ข) ชั้นถดัมาปลูกชั้นคัน่ GaAs 

ขนาด 6 nm ท่ีอุณหภูมิ 500 ̊C และปลูกควอนตมัดอต InAs 1.7 ML อตัราการปลูก 0.1 ML/s แต่

ควอนตมัดอตท่ีเกิดข้ึนนอกจากเกิดบนเส้นลายตารางแลว้ ยงัเกิดบริเวณของพื้นผิวเรียบ ดงัแสดงใน

รูป 4.10(ก) จึงตอ้งลดอตัราการปลูกเพื่อป้องกนัไม่ให้ควอนตมัดอตเกิดบริเวณพื้นผิวเรียบลงมาท่ี 

0.01 ML/s ท าใหไ้ดโ้ครงสร้างในลกัษณะท่ีตอ้งการ 
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รูปท่ี 4.10 ภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 และ 2 × 2 µm2 ของโครงสร้าง ก) ควอนตมัดอต  

InAs 1.7 ML อตัราการปลูก 0.1 ML/s และชั้นขั้น GaAs ขนาด 6 nm บนพื้นผวิลายตาราง  

In0.2Ga0.8As ขนาด 25 nm ข) ควอนตมัดอต InAs 1.7 ML อตัราการปลูก 0.01 ML/s  

และชั้นขั้น GaAs ขนาด 6 nm บนพื้นผวิลายตาราง  In0.2Ga0.8As ขนาด 35 nm 

   

รูปท่ี 4.11 ภาพตดัขวางแสดงลกัษณะโครงสร้างของช้ินงาน 301A B C และ 303A B C 

 ช้ินงาน 301B และ 301C มีโครงสร้างพื้นฐานเช่นเดียวกบัช้ินงาน 301A ต่างกนัท่ีชั้น

ควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs ท่ีมีการปลูกซ้อนทบักนั ช้ินงาน 301B ซ้อนทบักนั 3 ชั้น 

ขณะท่ีช้ินงาน 301C ซ้อนทบักนั 5 ชั้น ดงัแสดงในรูปท่ี 4.11 ชุดช้ินงาน 303A, 303B และ 303C 

เหมือนกบัชุดช้ินงาน 301A, 301B และ 301C ตามล าดบัแทบทุกประการ ต่างเพียงแค่ความหนาของ

ชั้นคัน่ GaAs ท่ีลดลงจาก 6 เป็น 3 nm  

5 µm  5 µm  

1 µm  1 µm  
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 พื้นผวิของช้ินงานทั้ง 2 ชุด จากการวดัดว้ยเคร่ือง AFM ถูกแสดงในรูปท่ี 4.12 และ 4.14 ซ่ึง

แสดงแสดงภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 ของช้ินงาน 301A B C และ 303A B C ตามล าดบั ใน

ส่วนของกลุ่มช้ินงาน 301 จ านวนเส้นลายตารางในทิศ [110] ของทั้ง 3 ช้ินงานมีความหนาแน่นของ

เส้นลายตารางท่ีใกลเ้คียงกนั ส่วนในทิศ [1-10] จ  านวนเส้นลายตารางของช้ินงาน 301B และ 301C 

มีความหนาแน่นของเส้นลายตารางใกลเ้คียงกนั และมีค่ามากกวา่ช้ินงาน 301A เน่ืองจากเส้นลาย

ตารางในทิศ [1-10] ก่อตวัก่อนทิศ [110]  บริเวณเส้นลายตารางท่ีปกติเป็นพื้นท่ีท่ีมีความเครียด

มากกว่าพื้นผิวเรียบ การปลูกควอนตมัดอตและชั้นคัน่ท่ีซ้อนทบักนับนพื้นผิวลายตารางส่งผลให้

บริเวณของเส้นลายตารางมีความเครียดสะสมเพิ่มข้ึน ยิ่งจ  านวนชั้นมากข้ึนความเครียดยิ่งเพิ่มข้ึน  

ความหนาแน่นของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางของช้ินงาน 301C มีค่าสูงท่ีสุด และลดหลัน่ลง

ในช้ินงาน 301B และ 301A แสดงดงัรูปท่ี 4.13 ตามล าดบัภาพตดัขวางของควอนตมัดอตในทิศ    

[1-10] แต่ในบริเวณพื้นผิวเรียบยิ่งมีการปลูกซ้อนทบักันมากข้ึนท าให้บริเวณน้ีเกิดการคลาย

ความเครียดส่งผลให้การก่อตวัของควอนตมัดอตในบริเวณน้ีเกิดข้ึนไดย้ากหรืออาจไม่มีการก่อตวั

เลย  

  

รูปท่ี 4.12 ภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 ของช้ินงาน ก) 301A ข) 301B และ ค) 301C   

 เม่ือน าพื้นผิวของช้ินงานมาวิเคราะห์หาเส้นผา่นศูนยก์ลางและความสูงเฉล่ียของควอนตมั

ดอตบนเส้นลายตาราง จากการสุ่มวดัควอนตมัดอตในแต่ละต าแหน่งและหาค่าเฉล่ีย ในทิศ [1-10] 

ช้ินงาน 301A และ 301B มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตใกลเ้คียงกนัท่ี 72 nm และมีค่ามาก

ข้ึนในช้ินงาน 301C ท่ี 85 nm ในทิศ [110] ช้ินงาน 301A มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตท่ี 

68 nm และมีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ ในช้ินงาน 301B และ 301C ท่ี 72 และ 87 nm  ผลท่ีไดแ้สดงถึงเส้น

5 µm  5 µm  5 µm  
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ผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตท่ีมีค่าใกลเ้คียงกนัทั้ง 2 ทิศทางในทุกช้ินงาน จากความหนาแน่น

ของควอนตมัดอตบนเส้นลายตาราง จึงมีพื้นท่ีให้ควอนตมัดอตก่อตวัไดอ้ยา่งอิสระและมีลกัษณะ

คลา้ยรูปวงกลมมากข้ึน  ความสูงเฉล่ียของควอนตมัดอตในช้ินงาน 301A คือ 4.01 nm และเพิ่มข้ึน

ในช้ินงาน 301B ท่ี 4.77 nm แต่ลดลงในช้ินงาน 301C ท่ี 4.30 nm  ดงัรูปท่ี 4.16(ข) เน่ืองจาก

ความเครียดท่ีเพิ่มข้ึนบนเส้นลายตารางเม่ือปลูกซ้อนทบักนั ส่งผลให้การก่อตวัของควอนตมัเกิดได้

เร็วข้ึน ท าให้ควอนตมัดอตในช้ินงาน 301B สูงกวา่ 301A แต่ความหนาแน่นของควอนตมัดอตบน

เส้นลายตารางท่ีต ่า ท าใหค้วอนตมัดอตเลือกก่อตวับนท่ีวา่งของเส้นลายตารางจึงท าให้ความสูงของ

ควอนตมัดอตในช้ินงาน 301C ลดลง ส่งผลใหค้วามหนาแน่นสูงข้ึน ดงัรูปท่ี 4.13 

 

รูปท่ี 4.13 ภาพ AFM ขนาด 2 × 2 µm2 และภาพตดัขวางในทิศ [1-10] (บริเวณเส้นประ) ของ 

ช้ินงาน ก)  301A, ข)  301B และ ค) 301C 

 

1 µm  

1 µm  

1 µm  
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รูปท่ี 4.14 แสดงภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 ของกลุ่มช้ินงาน 303 ความหนาแน่นของ

เส้นลายตารางในทิศ [1-10] ของช้ินงาน 303C สูงกวา่ของช้ินงาน 303B และ 303A  ช้ินงาน 303A 

และ 303B มีความหนาแน่นของเส้นลายตารางใกลเ้คียงกนั ส่วนในทิศ [110] ช้ินงาน 303A มีความ

หนาแน่นมากกวา่ช้ินงาน 303B และ 303C ท่ีมีค่าลดหลัน่กนัลงไป ตามล าดบั จากภาพ AFM  ขนาด 

2 × 2 µm2 ดงัรูปท่ี 4.15 แสดงถึงความหนาแน่นของควอนตมัดอตบนเส้นลายตาราง โดยทั้ง 3 

ช้ินงาน ควอนตมัดอตมีความหนาแน่นสูง และช้ินงาน 303A มีรูปแบบการก่อตวับนเส้นลายตาราง

ในลกัษณะเป็นเส้นเด่ียว  ช้ินงาน 303B รูปแบบการก่อตวับนเส้นลายตารางมีทั้งท่ีมีลกัษณะเป็นเส้น

เด่ียวและกระจายตวั แต่รูปแบบท่ีมีลกัษณะเป็นเส้นเด่ียวมีปริมาณมากกวา่  ช้ินงาน 303C รูปแบบ

การก่อตวับนเส้นลายตารางเป็นแบบกระจายตวั และในช้ินงาน 303B มีระยะห่างระหวา่งควอนตมั

บนเส้นลายตารางมากกวา่ในช้ินงาน 303C  

 
รูปท่ี 4.14 ภาพ AFM ขนาด 10 × 10 µm2 ของช้ินงาน ก) 303A ข) 303B และ ค) 303C  

เม่ือน าภาพ AFM มาวิเคราะห์เส้นผ่านศูนยก์ลางและความสูงของควอนตมัดอตด้วยวิธี

เดียวกนักบัชุดช้ินงาน 301  โดยเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางในทิศ [1-10] 

ท่ีช้ินงาน 303A มีขนาด 60 nm และมีค่ามากข้ึนในช้ินงาน 303B และ 303C ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ใกลเ้คียงกนัท่ี 78 nm  ในทิศ [110] มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในช้ินงาน 303A ท่ี 77 nm 

และมีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ ในช้ินงาน 303B และ 303C ท่ี 83 และ 111 nm ตามล าดบั ผลท่ีไดแ้สดงถึง

เส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในทิศ [110] มีค่ามากกวา่ทิศ [1-10] โดยควอนตมัดอตท่ีไดมี้

ลกัษณะเป็นรูปวงรี  เน่ืองจากชั้นคัน่ GaAs ท่ีลดลงท าให้เกิดการคลายความเครียดบริเวณเส้นลาย

ตารางนอ้ยลง ควอนตมัดอตท่ีก่อตวับนเส้นลายตารางจึงมีความหนาแน่นสูง โดยควอนตมัดอตท่ีก่อ

5 µm  5 µm  5 µm  
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ตวักนัอย่างหนาแน่นในทิศ [1-10] เม่ือปลูกควอนตมัดอตและชั้นคัน่ซ้อนทบัลงไปท าให้ควอนตมั

ดอตท่ีพื้นผิวเกิดการบีบอดักันเพื่อท่ีจะเรียงตวับนเส้นลายตาราง ดังรูปท่ี 4.15 ท าให้เส้นผ่าน

ศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในทิศ [110] มีค่ามากกวา่ในทิศ [1-10]  และยงัส่งผลให้ความสูงเฉล่ีย

ของควอนตมัดอตในช้ินงาน 303A, 303B และ 303C มีค่าใกลเ้คียงกนัท่ี 3.56, 3.69 และ 3.34 nm 

ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.16(ข) 

 

รูปท่ี 4.15 ภาพ AFM ขนาด 2 × 2 µm2 และภาพตดัขวางในทิศ [1-10] (บริเวณเส้นประ) ของ 

ช้ินงาน ก)  303A, ข)  303B และ ค) 303C 

รูปท่ี 4.16(ก) แสดงการเปล่ียนแปลงของ aspect ratio ของช้ินงานทั้ง 2 ชุด ในชุดช้ินงาน 

301 ค่า aspect ratio มีค่าลดลงเร่ือย ๆ เม่ือจ านวนชั้นควอนตมัดอตและชั้นคัน่มีค่าเพิ่มข้ึน ในช้ินงาน 

301A, 301B และ 301C มีค่า 1.06, 1.01 และ 0.99 ตามล าดบั  ในชุดช้ินงาน 303 การเปล่ียนแปลงมี

ค่าแตกต่างกนัมาก โดยช้ินงาน 303A มีค่า 0.77 และเพิ่มข้ึนอย่างมากในช้ินงาน 303B ท่ี 0.94 แต่

1 µm  

1 µm  

1 µm  
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ลดลงในช้ินงาน 303C ท่ี 0.71 ผลการเปล่ียนแปลงของ aspect ratio มาจากการเปล่ียนแปลงความ

หนาของชั้นคัน่ GaAs ซ่ึงผลต่อการก่อตวัของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางและท าให้ขนาดของ

ควอนตมัดอตเปล่ียนแปลงไป  ดงัท่ีไดก้ล่าวมาแลว้  จากผลการทดลองของโครงสร้างเดิมแสดงให้

เห็นวา่ aspect ratio ส่งผลกระทบต่อสมบติัโพลาไรซ์ของแสง โดย aspect ratio ท่ีเปล่ียนแปลงจาก 1 

เป็น 2.19 ส่งผลให้ DOP สูงข้ึนถึง 38 % จึงเป็นไปไดว้า่ aspect ratio ของชุดช้ินงาน 303 ท่ีมีการ

เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน จะส่งผลกระทบต่อสมบติัโพลาไรซ์ เช่นเดียวกนั 

 
รูปท่ี 4.16 แสดงการเปล่ียนแปลง ก) aspect ratio และ ข) ความสูงของควอนตมัดอต  

ของชุดช้ินงาน 301 และ 303 

รูปท่ี 4.16(ข) แสดงการเปล่ียนแปลงความสูงของช้ินงานทั้ ง 2 ชุด โดยแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงของทั้ง 2 ชุดมีลกัษณะท่ีคลา้ยกนัคือ เม่ือจ านวนชั้นของควอนตมัดอตและชั้นคัน่ GaAs 

เพิ่มข้ึนจาก 1 เป็น 3 ชั้น ความสูงของช้ินงานมีค่าเพิ่มข้ึน แต่เม่ือเพิ่มจาก 3 ชั้นเป็น 5 ชั้น ท าให้

ช้ินงานมีความสูงลดลง  โดยช้ินงาน 301A, 301B และ 301C มีความสูงเฉล่ียท่ี 4.01, 4.77 และ 4.30 

ตามล าดบั ส่วนช้ินงาน 303A, 303B และ 301C มีความสูงเฉล่ียท่ี 3.56, 3.69 และ 3.34 ตามล าดบั  



บทที ่5  

สรุป 

 ในวทิยานิพนธ์ฉบบัน้ีไดศึ้กษาสมบติัเชิงแสงและสัณฐานวทิยาพื้นผวิของควอนตมัดอตบน

พื้นผิวลายตาราง หวัขอ้หลกัท่ีศึกษาประกอบไปดว้ย 1) ผลการวดัและวิเคราะห์สมบติัเชิงแสงของ

โครงสร้างเดิม (โครงสร้างควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs หนา 10 nm จ านวน 1, 3 และ 5 ชั้น

บนพื้นผิวลายตาราง In0.2Ga0.8As) จากในอดีต ดว้ยเทคนิค PL และ PPL  2) ผลการวดัและวิเคราะห์

สัณฐานวิทยาพื้นผิวของโครงสร้างใหม่ (ปรับความหนาของชั้นคัน่ GaAs เป็น 6 และ 3 nm จาก

โครงสร้างเดิม) ดว้ยเทคนิค AFM  

 ผลทางสัณฐานวิทยาของควอนตมัดอต InAs และชั้นคัน่ GaAs หนา 10 nm จ านวน 1 

(ช้ินงาน A), 3 (ช้ินงาน B) และ 5 (ช้ินงาน C) ชั้นบนพื้นผิวลายตาราง พบว่าเส้นลายตารางใน

ช้ินงาน C มีความหนาแน่นสูงท่ีสุด และมีค่าลดหลัน่ลงในช้ินงาน B และ A เน่ืองจากบริเวณ

เส้นลายตารางท่ีปกติเป็นพื้นท่ีท่ีความเครียดสะสมสูงกวา่บริเวณผวิเรียบ เม่ือปลูกควอนตมัดอตและ

ชั้นคัน่ซอ้นทบักนับนพื้นผวิลายตารางส่งผลใหบ้ริเวณของเส้นลายตารางมีความเครียดสะสมสูงข้ึน 

ท าให้ผิวหน้าในชั้นถดัไปมีจ านวนเส้นลายตารางท่ีเพิ่มข้ึน  ในทางตรงกนัขา้มควอนตมัดอตบน

เส้นลายตารางของช้ินงาน A มีความหนาแน่นสูงท่ีสุด และมีค่าลดหลัน่ลงในช้ินงาน B และ C 

ตามล าดบั จากการกระจายตวัในการก่อตวัของควอนตมัดอตไปยงัเส้นลายตารางท่ีเกิดใหม่  เส้น

ผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในทิศ [110] ท่ีช้ินงาน B และ C มีค่าใกลเ้คียงกนั และยาวกว่า

ช้ินงาน A เพียงเล็กนอ้ย  ส่วนทิศ [1-10] มีเส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในช้ินงาน B และ C 

มีค่าเพิ่มข้ึน 25 nm และมีค่าเป็นสองเท่าของช้ินงาน A จากการก่อตวัของควอนตมัดอตท่ีขยายตวัไป

ในทิศ [110] อ่ิมตวั จึงบงัคบัใหค้วอนตมัดอตขยายตวัไปในทิศ [1-10] แทน และจากความหนาแน่น

ของควอนตมัดอตท าให้ช้ินงาน B และ C ขยายตวัไดอ้ยา่งอิสระ ส่งผลให้ความสูงเฉล่ียควอนตมั

ดอตของช้ินงาน A อยูท่ี่ 6 nm และเพิ่มข้ึนในช้ินงาน B ท่ี 8 nm แต่ลดลงในช้ินงาน C ท่ี 6 nm   

 ผลการเปล่งแสงของโครงสร้างเดิมดว้ยเทคนิค PL แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1) Power 

Dependent พบวา่เม่ือค่าพลงังานของแสงกระตุน้มีค่าสูงท่ีสุด แสงท่ีเปล่งออกมามีความเขม้สูงสุด 
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และแสงท่ีเปล่งออกมามีค่าลดหลัน่ลงตามค่าพลงังานของแสงกระตุน้ท่ีลดลง กล่าวไดว้า่สเปกตรัม

ทั้งหมดเกิดจากพาหะในสถานะพื้น เน่ืองจากความเขม้ไม่อ่ิมตวั 2) Temperature Dependent พบวา่

เม่ืออุณหภูมิท่ีสูงข้ึนท าใหค้วามเขม้โฟโตลูมิเนสเซนซ์ลดลงจนกระทัง่อยูใ่นระดบัเดียวกบัสัญญาณ

รบกวนท่ีอุณหภูมิ 250 K ส าหรับช้ินงาน A และท่ีอุณหภูมิ 150 K ส าหรับช้ินงาน B และ C  และ

ยอดพลงังานมีพลงังานลดลง (red-shift) จากการลดลงของช่องวา่งพลงังานมาจากการขยายตวัของ

พลังงานความร้อนส่งผลให้อิเล็กตรอนในแถบพลังงานมีเสถียรภาพท่ีลดลง ซ่ึงแนวโน้มการ

เปล่ียนแปลงดงักล่าวสอดคลอ้งกบักฎของ Varshni  เม่ือวิเคราะห์ผลการเปล่งแสงของแต่ละช้ินงาน

ในเชิงเปรียบเทียบ ควอนตมัดอตในช้ินงาน B และ C เปล่งแสงท่ีระดบัพลงังานสูงกวา่ช้ินงาน A ท่ี 

154 meV  

 ผลการเปล่งแสงของควอนตมัดอตเม่ือวดัแยกในแต่ละทิศทางด้วยเทคนิค PPL เม่ือ

เปรียบเทียบกบัการเปล่ียนแปลง aspect ratio และความสูงของควอนตมัดอตไดด้งัน้ี ในระหว่าง

ช้ินงาน A และ B เกิด aspect ratio ท่ีเปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็วและมีความสูงเพิ่มข้ึน 2 nm ท าให ้

DOP เพิ่มข้ึนถึง 38 %  เม่ือ aspect ratio อ่ิมตวัและความสูงลดลง 2 nm ในระหวา่งช้ินงาน B และ C 

ท าให ้DOP มีค่าลดลงเหลือเพียง 3 % เท่านั้น  แสดงถึง aspect ratio และความสูงของควอนตมัดอต

ส่งผลกระทบต่อสมบติัโพลาไรซ์ของแสงท่ีเปล่งออกมา ช้ินงาน B ท่ีให้ DOP ท่ีสูงมาจากความ

แตกต่างอยา่งมากของจ านวนเส้นลายตารางในทิศ [1-10] มีความหนาแน่นมากกวา่ในทิศ [110] มาก 

และความหนาแน่นของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางท่ีเหมาะสม   

 ผลทางสัณฐานวทิยาของโครงสร้างใหม่ พบวา่ความหนาแน่นของเส้นลายตารางในทิศ [1-

10] ของช้ินงานท่ีปรับความหนาชั้นคัน่เป็น 6 และ 3 nm ท่ีปลูกซ้อนทบักนัจ านวน 5 ชั้น มีความ

หนาแน่นมากท่ีสุด และมีค่าลดหลั่นกันลงไปในจ านวน 3 และ 1ชั้ น ตามล าดับ ซ่ึงมีการ

เปล่ียนแปลงเช่นเดียวกนักบัช้ินงานในโครงสร้างเดิม ส่วนทิศ [110] ช้ินงานท่ีความหนาของชั้นคัน่ 

6 nm ของทั้ง 1,3 และ 5 ชั้นมีความหนาแน่นของเส้นลายตารางใกลเ้คียงกนั  แตกต่างจากช้ินงานท่ี

ความหนาของชั้นคัน่ 3 nm ช้ินงาน 5 ชั้นมีความหนาแน่นของเส้นลายตารางมากท่ีสุด และลดหลัน่

ลงไปในช้ินงาน 3 และ 1 ชั้น ตามล าดบั  ความหนาแน่นของควอนตมัดอตบนเส้นลายตารางของ

ช้ินงานความหนาของชั้นคัน่ 6 nm ช้ินงาน 5 ชั้น มีค่าสูงท่ีสุด และลดหลัน่ลงในช้ินงาน 3 และ 1 
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ชั้น ตามล าดบั  จากการปลูกควอนตมัดอตและชั้นคัน่ท่ีซ้อนทบักนับนพื้นผิวลายตารางส่งผลให้

บริเวณของเส้นลายตารางมีความเครียดสะสมเพิ่มข้ึน ยิ่งจ  านวนชั้นมากข้ึนความเครียดยิ่งเพิ่มข้ึน 

ควอนตมัดอตจึงก่อตวัได้มากข้ึน แต่ช้ินงานความหนาของชั้นคัน่ 3 nm มีความหนาแน่นของ

ควอนตมัดอตสูงทั้ง 3 ช้ินงาน เน่ืองจากชั้นคัน่ท่ีบางมากท าใหมี้ความเครียดสะสมสูง  

เส้นผ่านศูนยก์ลางเฉล่ียควอนตมัดอตของช้ินงานท่ีความหนาชั้นคัน่ 6 nm ในทิศ [1-10] 

ช้ินงาน 1 และ 3 ชั้นมีค่าใกลเ้คียงกนัท่ี 72 nm และมีค่ามากข้ึนในช้ินงาน 5 ชั้นท่ี 85 nm ส่วนทิศ 

[110] ช้ินงาน 1 ชั้นมีค่า 68 nm และมีค่ามากข้ึนเร่ือยๆ ในช้ินงาน 3 และ 5 ชั้นท่ี 72 และ 87 nm 

ตามล าดบั  ส่วนช้ินงานท่ีความหนาของชั้นคัน่ 3 nm ในทิศ [1-10] ช้ินงาน 1 มีค่า 60 nm และมีค่า

มากข้ึนในช้ินงาน 3 และ 5 ชั้นท่ีใกลเ้คียงกนัท่ี 78 nm ในทิศ [110] ช้ินงาน 1 ชั้นมีค่า 77 nm และมี

ค่ามากข้ึนเร่ือยๆ ในช้ินงาน 3 และ 5 ชั้นท่ี 83 และ 110 nm โดยควอนตมัดอตท่ีไดเ้ป็นรูปวงรีผล 

เป็นผลมาจากควอนตมัดอตท่ีก่อตวักนัอยา่งหนาแน่นในทิศ [1-10] จึงเกิดการบีบอดักนัเพื่อท่ีก่อตวั

บนเส้นลายตารางท าใหเ้ส้นผา่นศูนยก์ลางของควอนตมัดอตในทิศ [110] มีค่ามากกวา่ในทิศ [1-10]  

aspect ratio ท่ีไดข้องช้ินงานท่ีความหนาชั้นคัน่ 6 nm มีค่าใกลเ้คียงกนั แต่ของช้ินงานท่ีความหนา

ชั้นคัน่ 3 nm ค่าท่ีไดมี้การเปล่ียนแปลงกนัอยา่งชดัเจนของช้ินงาน 1, 3 และ 5 ชั้นท่ี 0.77, 0.94 และ 

0.71 ตามล าดบั  

 ความสูงเฉล่ียของควอนตมัดอตของช้ินงานท่ีความหนาชั้นคัน่ 6 และ 3 nm มีแนวโนม้การ

เปล่ียนแปลงคลา้ยกนัคือ มีค่าสูงข้ึนเม่ือเปล่ียนแปลงจ านวนชั้นปลูกจาก 1 ไป 3 ชั้น และลดลงเม่ือ

เปล่ียนแปลงจ านวนชั้นปลูกจาก 3 ไป 5 ชั้น  ความสูงเฉล่ียของช้ินงานท่ีความหนาของชั้นคัน่ 3 nm 

มีค่าต ่ากวา่ท่ีความหนา 6 nm ในจ านวนการปลูกทั้ง 3 ชั้น เน่ืองมาจากความหนาของชั้นคัน่ท่ีบางลง

ส่งผลให้มีการผ่อนคลายความเครียดระหว่างชั้นไดน้้อยส่งผลให้ควอนตมัดอตท่ีถูกปลูกทบัจึงก่อ

ตวัเร็วข้ึน จากแนวโนม้การเปล่ียนแปลง aspect ratio และความสูงของควอนตมัดอตจากช้ินงานท่ี

ความหนาของชั้นคัน่ 3 nm มีลกัษณะคลา้ยกบัการเปล่ียนแปลงในโครงสร้างเดิม จึงเป็นไปไดว้่า

การเปล่ียนแปลงดงักล่าวจะส่งผลกระทบต่อสมบติัโพลาไรซ์ของแสงท่ีเปล่งออกมา 
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ประวตัิผู้เขยีนวทิยานิพนธ์ 

 นาย ภาณุพงศ์ รัตนดอน  อาศยัอยู่บา้นเลขท่ี 73/200 ถนนนครสวรรค์ ต าบลตลาด อ าเภอ

เมือง จงัหวดัมหาสารคาม จบการศึกษาระดับมธัยมจากโรงเรียนสารคามพิทยาคม  และส าเร็จ

ก า ร ศึ กษ าระดับมหาวิ ท ย าลัย  จ า กคณะวิท ย า ศ าสต ร์  ส าข า ฟิ สิ ก ส์ อิ เ ล็ กทรอ นิก ส์ 

มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ปีการศึกษา 2553  จากนั้นไดเ้ขา้ศึกษาต่อในระดบัปริญญามหาบณัฑิต 

สาขาวศิวกรรมไฟฟ้า จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยมีผลงานตีพิมพแ์ละน าเสนอคือ 

ผลงานตีพมิพ์ทางวชิาการระดับนานาชาติ 

Polarization Anisotropy of Stacked InAs Quantum Dots on InGaAs/GaAs Cross-Hatch Patterns. 

T. Chokamnuai, P. Rattanadon, S. Thainoi, S. Panyakeow and S. Kanjanachuchai. Journal of 

Crystal Growth. 378 (2013) : 524–528 

ผลงานตีพมิพ์ทางวชิาการระดับชาติ 

Optical Properties of Stacked InAs Quantum Dots Grown on Cross-Hatch Patterns.                         

P. Rattanadon, T. Chokamnuai, S. Thainoi, S. Panyakeow and S. Kanjanachuchai. Proceeding of 

the 35th Electrical Engineering Conference (2012), Nakhon Nayok, Thailand. 
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