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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาของวิทยานิพนธ ์

โครงสร้างขนาดนาโนชนิดสารกึ่งตัวน า (Semiconductor Nanostructures) มีความส า- 
คัญอย่างยิ่งต่อส่ิงประดิษฐ์ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ (Optoelectronic Devices) [1, 2] ตัวอย่างเช่น 
เลเซอร์ (Laser) เซลล์แสงอาทิตย์ (Solar Cell) และโฟโตดีเทคเตอร์ (Photodetector) ฯลฯ เป็นต้น 
ตัวอย่างของสารกึ่งตัวน าโครงสร้างขนาดนาโน ได้แก่ InAs/GaAs, InP/InGaP เป็นต้น ซึ่งลักษณะการ
เรียงตัวของแถบพลังงาน (Band alignment) ของโครงสร้างขนาดนาโนดังกล่าวมีลักษณะเป็นแบบ 
Type I โดยการเก็บกักพาหะ (Carrier Confinement) เกิดขึ้นเฉพาะภายในช้ันสารกึ่งตัวน าท่ีมีค่า
แถบพลังงานขนาดเล็กกว่าเท่านั้น แต่อย่างไรก็ตามส าหรับส่ิงประดิษฐ์บางชนิดท่ีต้องการการเก็บกัก
พาหะเพียงชนิดใดชนิดหนึ่งเพียงชนิดเดียว เพื่อให้ได้กลไกการท างานสอดคล้องกับความต้องการของ
ส่ิงประดิษฐ์ท่ีท างานเฉพาะงาน ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดขึ้นเฉพาะในหัวต่อคู่ของสารกึ่งตัวน าท่ีมีการ
เรียงแถบพลังงานเป็นแบบ Type II ชนิด Staggered ตัวอย่างของกลุ่มสารกึ่งตัวน าท่ีการเรียงตัว
ลักษณะนี้ได้แก่ GaP/GaAs, InP/GaAs, GaSb/GaAs [3-5] เป็นต้น โดยแผ่นผลึกฐานท่ีนิยมใช้เป็น
แผ่นผลึกฐานเริ่มต้นนั้นในกระบวนการประดิษฐ์ ได้แก่ แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) เนื่องจากมีราคา
ถูกและขนาดของแผ่นผลึกฐานมีขนาดใหญ่เหมาะส าหรับใช้ในอุตสาหกรรม ส าหรับแกลเลียมแอนติโม
ไนด์ (GaSb) นั้นเป็นสารประกอบท่ีมีคุณสมบัติทางแสงในย่าน 1.3 -1.6 ไมครอน ซึ่งเป็นย่านค่าความ
ยาวคล่ืนแสงท่ีนิยมใช้ในการส่ือสารทางแสงระยะไกล ดังนั้นโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึก
ฐาน GaAs จึงส าคัญส าหรับส่ิงประดิษฐ์ท่ีใช้งานในย่านดังกล่าว โดยเทคนิคท่ีนิยมใช้ในการประดิษฐ์
โครงสร้างขนาดนาโน ได้แก่ กลไกการก่อตัวขึ้นเอง (Self-assemble) โดยกลไกนี้การเกิดโครงสร้าง
ขนาดนาโนเกิดจากขึ้นรูปผลึกในแบบ Stranski-Krastanow (SK) growth mode [6] ซึ่งเราได้ผลึกท่ี
มีความสมบูรณ์และมีจุดบกพร่องต่ า เนื่องจากไม่มีกระบวนการกัดข้ึนรูปทางเคมีและการปนเป้ือนจาก
สารเคมี ส าหรับเทคนิคการปลูกผลึกอิพิแทกซีท่ีนิยมใช้ ได้แก่ การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล 
เนื่องจากเป็นวิธีการปลูกผลึกท่ีสะอาดและสามารถเลือกใช้วัตถุดิบท่ีไม่ใช้ก๊าซอันตรายหรือก๊าซพิษได้ 
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ในการประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโนนั้น ตัวแปรท่ีใช้ในการประดิษฐ์นั้นมีผลต่อคุณสมบัติเชิง
โครงสร้าง อันมีผลต่อเนื่องต่อคุณสมบัติเชิงแสงอีกด้วย แต่อีกวิธีการหนึ่งในการก าหนดการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติเชิงโครงสร้างและคุณสมบัติเชิงแสง ได้แก่ การใช้ช้ันแทรก (Insertion layer) 
เพื่อท าให้ค่าความหนาแน่น ขนาดมิติและรูปร่างของโครงสร้างขนาดนาโนสามารถเปล่ียนแปลงไป
ตามชนิดและค่าความหนาของช้ันแทรก ซึ่งก่อนหน้านั้นกรณีของ InAs/GaAs และช้ันแทรกของ
อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) ได้มีการศึกษาอย่างแพร่หลายจนมีการน ามาประยุกต์ใช้ใน
การประดิษฐ์เลเซอร์สารกึ่งตัวน า [7] แต่ส าหรับกรณี GaSb/GaAs นั้นยังมีการศึกษาอยู่น้อยมาก เพื่อ
เป็นการท าความเข้าในอิทธิพลของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีผลต่อโครงสร้างขนาดนาโนและคุณสมบัติเชิง
แสงของ GaSb/GaAs ดังนั้นวิทยานิพนธ์จึงได้มุ่งเป้าหมายในการศึกษาผลของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมี
ผลต่อโครงสร้างขนาดนาโนและคุณสมบัติเชิงแสงของ GaSb/GaAs ท่ีประดิษฐ์ขึ้นด้วยวิธีการ
ปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล 

วิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีต่อค่าความหนาแน่น ขนาด
มิติและการกระจายเชิงขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีปลูกบนแผ่นผลึกฐาน GaAs (100) 
ด้วยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล โดยท าการวิเคราะห์ลักษณะเชิงกายภาพของโครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐาน GaAs (100) ท่ีได้ด้วยกล้องจุลทรรศ์แรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope: AFM) รวมถึงการวิเคราะห์คุณสมบัติเชิงแสงท่ีได้จากการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(Photoluminescence: PL) ของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีปลูกกลบด้วย GaAs 

ส าหรับเนื้อหาสาระของวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยบทท่ี 2 ทฤษฎีและความรู้พื้นฐานของ
โครงสร้าง Low-dimension กลไกการเกิดผลึกในวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (MBE) 
วิธีการวัดลักษณะผิวหน้าด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) รวมท้ังการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 
(PL) บทท่ี 3 เป็นรายละเอียดของกระบวนการทดลอง บทท่ี 4 เป็นการผลการทดลองท่ีได้และการ
วิเคราะห์ผลการทดลอง และในบทท่ี 5 เป็นสรุปผลของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 
1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 เพื่อสาธิตการประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมีช้ันแทรก InGaAs บนแผ่น
ผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) ด้วยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล 
(Molecular Beam Epitaxy : MBE) 

1.2.2 เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าสัดส่วนของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเชิง
โครงสร้าง (รูปร่าง ขนาดมิติ ค่าความหนาแน่นและการกระจายเชิงขนาด) และ
คุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเอง 
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1.2.3 เพื่อศึกษาอิทธิพลของค่าความหนาของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเชิง
โครงสร้าง (รูปร่าง ขนาดมิติ ค่าความหนาแน่นและการกระจายเชิงขนาด) และ
คุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเอง 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

ศึกษาการประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมีช้ันแทรก InGaAs บนแผ่นผลึกฐาน
เริ่มต้น GaAs (100) ในการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโนและผลการกระจาย
เชิงขนาดโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเองบนแผ่นผลึกฐาน GaAs (100) ด้วยการปลูกอิพิ
แทกซีผลึกด้วยล าโมเลกุล จากผลในกรณีท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดย
มีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ันแทรก InGaAs ได้แก่ ค่าสัดส่วนของ In ในช้ันแทรก 
InGaAs และค่าความหนาของช้ันแทรก InGaAs 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากวิทยนานิพนธ์นี ้

องค์ความรู้เกี่ยวกับการประดิษฐ์และคุณสมบัติเชิงโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมีช้ัน
แทรก InGaAs บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) ด้วยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุลและ
อิทธิพลการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ันแทรก InGaAs ได้แก่ ค่าสัดส่วนของ In ในช้ัน
แทรก InGaAs และค่าความหนาของช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีผลต่อคุณสมบัติเชิงกายภาพและเชิงแสง
ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 

ข้อมูลความสัมพันธ์ระหว่างคุณสมบัติเชิงกายภายผิวหน้าของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
ท่ีมีช้ันแทรกของ InGaAs บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) ด้วยวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล า
โมเลกุลและคุณสมบัติการเปล่งแสงจากวิธีโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb ท่ี
ประดิษฐ์ในบางเงื่อนไข 
 

 

 



 

 

บทท่ี 2 

ความรู้พ้ืนฐาน 

 เนื้อหาในบทนี้ขอทบทวนถึงทฤษฎีและความรู้พื้นฐานท่ีเกี่ยวข้องกับงานวิจัยในวิทยานิพนธ์
ฉบับนี้โดยสังเขป อันประกอบไปด้วย โครงสร้าง Low-dimension และคุณสมบัติต่างๆ ของ
โครงสร้าง เทคนิคประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตด้วยวิธีปลูกผลึกแบบกลไกการก่อตัวขึ้นเอง  
(Self-assembled growth) ความรู้พื้นฐานของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (Molecular 
Beam Epitaxy: MBE) รวมถึงวิธีการวัดผิวหน้าด้วยเทคนิค Atomic Force Microscopy: AFM) 
และวิธีการวัดคุณสมบัติเชิงแสงด้วยวิธีโฟโตลู-มิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL) 
 
2.1 โครงสร้าง Low-dimension 

เมื่อกล่าวถึงอะตอมจ านวนมากกว่า 2 อะตอมท่ีเข้าอยู่มาใกล้กันด้วยพันธะยึดเหนี่ยวท่ีมีต่อ
กันจนรวมกลุ่มกลายเป็นก้อนวัสดุ และท าให้ระดับพลังงานของอะตอมเด่ียวของแต่ละอะตอมจากเดิม
ท่ีมีลักษณะเป็นระดับพลังงานไม่ต่อเนื่องเกิดการแยกระดับพลังงานออกจากระดับเดิมจนกลายเป็น
ระดับพลังงานหลายระดับท่ีอยู่ใกล้เคียงกัน ด้วยจ านวนระดับพลังงานของแต่ละอะตอมท่ีมีค่า
ใกล้เคียงกันท าให้เกิดเป็นแถบพลังงาน (Energy band) ท่ีมีค่าต่อเนื่อง ซึ่งจ านวนแถบพลังงานเกิดขึ้น
นั้นมีหลายแถบพลังงานส าหรับในสารกึ่งตัวน าแถบพลังงานท่ีส าคัญ ได้แก่ แถบวาเลนซ์ (Valence 
band) และแถบน าไฟฟ้า (Conduction band) ซึ่งแยกออกจากกันโดยช่องว่างของพลังงานหรือ
แถบพลังงานต้องห้าม (Energy gap) กั้นกลางระหว่างแถบพลังงานท้ังสอง ส าหรับสารกึ่งตัวท่ี
อุณหภูมิต่ า อิเล็กตรอนท้ังหมดอยู่ในแถบวาเลนซ์ ในขณะท่ีแถบน าไฟฟ้าปราศจากอิเล็กตรอน เมื่อ
สารกึ่งตัวถูกกระตุ้นจากพลังงานภายนอก เช่น ความร้อน อิเล็กตรอนบางส่วนในแถบวาเลนซ์ถูก
กระตุ้นให้ข้ึนไปอยู่ในแถบน าไฟฟ้า และเกิดสถานะว่างท่ีเรียกว่า โฮล ขึ้นในแถบวาเลนซ์ในต าแหน่งท่ี
อิเล็กตรอนหาย โดยท่ีพาหะทั้งสองชนิดนั้นท าหน้าท่ีเป็นพาหะน าไฟฟ้า และความแตกต่างของระดับ
พลังงานระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึ้นนี้มีความสัมพันธ์กับอนุภาคแสงหรือโฟตอน (Photon) 
ในระดับพลังงานเท่ากันหรือมากกว่า ดังนั้นการควบคุมการเคล่ือนท่ีและการวางตัวของคู่พาหะท้ังสอง
รวมท้ังโครงสร้างของแถบพลังงานเป็นปัจจัยพื้นฐานต่อคุณสมบัติต่างๆ เช่น สมบัติเชิงแสงและเชิง
ไฟฟ้าของสารกึ่งตัวน า ปัจจัยเหล่านี้จะแตกต่างไปตามชนิดของสารกึ่งตัวน าและด้วยข้อจ ากัดของวัสดุ
นั้น เนื่องจาก Wave-like properties of carriers ซึ่งนิยามความสัมพันธ์ของพลังงานพาหะเป็น
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พลังงานในรูปคล่ืนได้ โดยในโครงสร้าง Low-dimension พาหะถูกกัก (Confinement) ในทิศทางใด
ทิศทางหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งทิศทางก็ได้ และช่วงความยาวของการกักพาหะเป็นอัตราส่วนของความ
ยาวคล่ืนเดอบรอกลี (De Broglie wavelength) แปรผกผันกับค่ามวลประสิทธิผลของพาหะ (Carrier 
effective mass, m*) และค่าอุณหภูม ิ(T) ดังสมการ (2.1) [8] 
 

Tkm

h

p

h

B

deBroglie
*3

                  (2.1) 

 
โดยท่ี  h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ (Planck’s constant)  
 P  คือ โมเมนตัมของพาหะ (Carrier momentum) 
 KB   คือ ค่าคงตัวของโบลท์ซแมน (Boltzman’s constant) 

 ส าหรับค่าความยาวคล่ืนเดอบรอยลีของสารประกอบกึ่งตัวน ากลุ่ม III-V มีค่าประมาณ 20 
nm ท่ีอุณหภูม ิ300 K ผลจากการกักขังพาหะที่คาดว่ามีประโยชน์ต่อส่ิงประดิษฐ์สารกึ่งตัวน านั้นมีอยู่
หลายประการ เช่นการเปล่ียนสถานะระหว่างแถบพลังงานย่อย (Intersubband transition) ภายใน
โครงสร้างซึ่งเป็นกลไกหลักส าคัญส าหรับโฟโตดีเทคเตอร์ในย่าน Far-infrared ท่ีความยาวคล่ืน
มากกว่า 9 μm เป็นต้น 
 เมื่อเปรียบเทียบวัสดุท่ีมีขนาดเป็นก้อนมวลสาร (Bulk) ท่อน าคล่ืน (Waveguide) กล่อง
ควอนตัม (Quantum box) หรือ ควอนตัมดอต (Quantum dot) และ อะตอม ดังในรูปท่ี2.1 ขนาด
ของโครงสร้างควอนตัมดอตมีค่าอยู่ในระดับของความยาวคล่ืนเดอบรอกลี ท่อน าคล่ืนอยู่ในระดับ
ไมโครเมตร ส่วนโครงสร้างทางอิเล็กทรอนิกส์ของวัสดุท่ีมีเป็นก้อนมวลสารกับอะตอมนั้นอยู่ในระดับ
ขนาดท่ีแตกต่างกัน โดยสามารถอธิบายได้จากทฤษฎีแถบพลังงาน และในส่วนของอะตอมสามารถ
อธิบายได้ด้วยแบบจ าลองของระดับพลังงานแบบไม่ต่อเนื่อง 

 

รูปที่ 2.1 การเปรียบเทียบวัสดุที่มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร ท่อน าคลื่น ควอนตัมดอตและอะตอม [9] 
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 จากรูปท่ี 2.2 ค่าความหนาแน่นของสถานะ (density of states: D.O.S) ของวัสดุท่ีมีขนาด
เป็นก้อนมวลสาร (Bulk) และโครงสร้าง Low-dimension [10] โดยลักษณะแถบพลังงานท่ีแตกต่าง
กันระหว่างโครงสร้าง Low-dimension และวัสดุห่อหุ้มรอบข้างท าให้เกิดการเก็บกักพาหะขึ้น ใน
กรณีท่ีอิเล็กตรอนและโฮลถูกเก็บกักอยู่ในวัสดุชนิดเดียวกัน ก าแพงศักย์ (Potential barrier) สูงสุด
นั้นถูกก าหนดจากแถบพลังงานท่ียกขึ้นในแถบน าไฟฟ้าหรือแถบวาเลนซ์ [11] วัสดุท่ีมีขนาดเป็นก้อน
มวลสารมีโครงสร้างขนาดเล็กหลายรูปแบบซึ่งถูกจ าแนกตามมิติอิสระ (Degree of freedom) พาหะ
ภายในโครงสร้างท่ีมีขนาดเป็นก้อนมวลสารมีอิสระในการเคล่ือนท่ีท้ังสามมิติ ส าหรับโครงสร้างขนาด
เล็กได้แก่ ควอนตัมเวลล์ (Quantum well) ควอนตัมไวร์ (Quantum wire) และ ควอนตัมดอต 
(Quantum dot) พาหะจะถูกกัก (Confine) และอิสระภาพในการเคล่ือนท่ีเพียง สองมิติ หนึ่งมิติ 
และ ศูนย์มิติ ตามล าดับ 
 

 

 
รูปที่ 2.2 โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะ (D.O.S.) ของ (ก) วัสดุที่มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร (ข) ควอนตัมเวลล์ 
(ค) ควอนตัมไวร์ และ (ง) ควอนตัมดอต [3] 

 
2.1.1 วัสดุที่มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร (Bulk) 

 วัสดุท่ีมีขนาดเป็นก้อนมวลสาร โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะดังในรูปท่ี 2.2 (ก) 
พาหะสามารถเคล่ือนท่ีได้อิสระทุกทิศทาง โดยมีพลังงาน Ebulk ดังสมการ (2.2) และ ความหนาแน่น
สถานะดังสมการ (2.3) 
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               โดยท่ี  
zyx kkk ,,k  คือ เวกเตอร์คล่ืน (Wave vector) ของพาหะ 

                                     2222

zyx kkkk   
 
2.1.2 ควอนตัมเวลล์ (Quantum well) 

 ควอนตัมเวลล์ โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะดังในรูปท่ี 2.2 (ข) โดยพาหะสามารถ
เคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ 2 มิติในระนาบ x-y นั่นคือ พาหะถูกจ ากัดทิศทางในการเคล่ือนท่ีเพียง 1 มิติ 
โดยมีพลังงาน EQW ดังสมการ (2.4) และความหนาแน่นสถานะดังสมการ (2.5) 
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โดยท่ี  
222

// yx kkk   

    คือ Heaviside’s unit step function 
   ...,3,2,1zn  

   
QWL คือ ผลรวมความหนาของเวลล์และ Barrier regime 

  
2.1.3 ควอนตัมไวร์ (Quantum wire) 

 ควอนตัมไวร์ โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะดังในรูปท่ี 2.2 (ค) พาหะสามารถ
เคล่ือนท่ีได้อิสระเพียง 1 มิติในทิศ X เท่านั้น นั่นคือ พาหะถูกจ ากัดทิศทางในการเคล่ือนท่ี 2 มิติ โดย
มีพลังงาน EQWR ดังสมการ (2.6) และความหนาแน่นสถานะดังสมการ (2.7) 
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โดยท่ี    
22

xkk   

...,3,2,1, zz nn   

wiN  คือ ความหนาแน่นพื้นท่ีของควอนตัมไวร์ 
 

2.1.4 ควอนตัมดอต (Quantum dot) 

 ควอนตัมดอต โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะดังในรูปท่ี 2.2 (ง) ในโครงสร้าง
ควอนตัมดอตนี้พาหะถูกกักขังใน 3 มิติ ดังนั้นพาหะจึงไม่มีมิติหรือพิกัดของการเคล่ือนท่ี และพลังงาน
ท่ีพาหะน าไฟฟ้ามีเพียงบางค่าเท่านั้น เนื่องจากระดับพลังงานท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นระดับพลังงาน
แบบไม่ต่อเนื่องท่ีเหมือนกับคุณสมบัติของพาหะน าไฟฟ้าในระดับอะตอม (Artificial atom) โดยมี
พลังงาน EQD ดังสมการ (2.8) และความหนาแน่นสถานะดังสมการ (2.9) 
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    
zyx

zyx

nnn

nnnDQD EEEENED
,,

2            (2.9) 

 
โดยท่ี          คือ เดลต้าฟังก์ชัน ( Delta function) 

DN  คือ ปริมาตรความหนาแน่ นของควอนตัมดอต 

xnE , 
ynE  และ 

znE  คือ พลังงานท่ีเป็นฟังก์ชันของตัวเลขควอนตัม 

 
กล่าวโดยสรุปลักษณะสมบัติของระดับพลังงานภายในของโครงสร้างขนาดนาโน เช่น 

ควอนตัมดอตและควอนตัมเวลล์นั้นแตกต่างจากโครงสร้างท่ีมีขนาดเป็นก้อนมวลสาร โดยระดับ
พลังงานภายในของควอนตัมดอตมีลักษณะเป็นค่าไม่ต่อเนื่อง (discrete) เรียกว่า Quantized state 
ต่างจากแบบโครงสร้างท่ีมีขนาดเป็นก้อนมวลสารที่พาหะสามารถมีพลังงานได้ทุกระดับท่ีพลังงานท่ีต่ า
กว่า ค่าสูงสุดของแถบวาเลนซ์ (Valence band) และมีค่าสูงกว่าค่าต่ าสุดของแถบน าไฟฟ้า 
(Conduction band) ส่วนค่าความหนาแน่นของสถานะของควอนตัมดอตในอุดมคติมีลักษณะเป็น 
Delta function ดังในรูป 2.3 หมายความว่าพาหะมีระดับพลังงานได้เพียงบางค่าเท่านั้นหรือลักษณะ
ท่ีไม่ต่อเนื่อง 
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รูปที่ 2.3 ระดับพลังงานภายในของโครงสร้างก้อนมวลสาร (ซ้าย) และ ควอนตัมดอต (ขวา) 

 
ผลของการเปล่ียนค่าความหนาแน่นของสถานะมีผลต่อคุณสมบัติพื้นฐานของส่ิงประดิษฐ์

สารกึ่งตัวน าท่ีน าโครงสร้างนาโนมาประยุกต์ใช้เป็นส่ิงประดิษฐ์ทางแสงได้หลากหลาย และยังปรับแต่ง
คุณสมบัติของโฟตอนท่ีปล่อยออกมาได้ เช่น โดยการแปรอัตราส่วนของสารประกอบของควอนตัม
ดอต  ขนาดของควอนตัมดอต การเรียงตัวของกลุ่มของควอนตัมดอต ฯลฯ เป็นต้น นอกจากนี้ยัง
สามารถน าควอนตัมดอตมาประยุกต์ใช้เลเซอร์สารกึ่งตัวน าท าให้ค่ากระแสขีดเริ่มต้นของการเปล่งแสง
เลเซอร์ (Threshold current) ต่ าลง เนื่องจากการมีความหนาแน่นของสถานะเป็น Delta function 
ในรูปท่ี 2.4 แสดงวิวัฒนาการของค่ากระแสขีดเริ่มต้นของการเปล่งแสงเลเซอร์สารกึ่งน าท่ีมีค่าลดลง
เมื่อน าโครงสร้าง Low-dimension หรือโครงสร้างขนาดเล็กมาประยุกต์ใช้ 
 

 

 
รูปที่ 2.4 วิวัฒนาการของค่ากระแสขีดเร่ิมต้นของการเปล่งแสงเลเซอร์ของเลเซอร์สารกึ่งตัวน า [12] 
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2.2 ความไม่เข้ากันของค่าคงตัวโครงผลึก (Lattice-mismatched) 

 ค่าคงตัวโครงผลึก (Lattice constant : a) คือค่าความกว้างของ Unit cell ของผลึก วัด
จากศูนย์กลางอะตอมริมสุดด้านหนึ่งของ Unit cell ไปถึงศูนย์กลางอะตอมริมสุดอีกด้านหนึ่งของ 
Unit cell ดังในรูปท่ี 2.5 ค่าคงตัวโครงผลึกมีค่ามากหรือน้อยนั้นขึ้นกับชนิดของอะตอมท่ีประกอบกัน
เป็นผลึกโครงผลึก โดยท่ีชนิดของสารเป็นตัวก าหนดลักษณะสมบัติท่ีมีผลต่อค่าคงตั วโครงผลึกเช่น 
แรงดึงดูดระหว่างอะตอม พันธะระหว่างอะตอม ท าให้สารประกอบหรือธาตุแต่ละชนิดมีค่าคงตัวโครง
ผลึกแตกต่างกันออกไป เช่น GaSb และ GaAs มีค่าคงตัวโครงผลึกท่ี 6.0960 และ 5.6533 Å [13] 
ตามล าดับ แต่สารบางชนิดท่ีแตกต่างกันอาจมีค่าคงตัวโครงผลึกท่ีใกล้เคียงกันมากจนถือได้ว่าค่าคงตัว
โครงผลึกท้ังสองเข้ากันได้  (Lattice-matched) เช่น GaAs และ AlGaAs 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติเชิงกายภาพของ GaSb, GaAs, และ InxGa1-xAs [6] 

Material Bandgap (eV) at 300 Kelvin Lattice constant(Å) 

GaAs 1.43 5.6533 
GaSb 0.68 6.0960 

InxGa1-xAs 0.324 + 0.7(1-x) + 0.4(1-x)2  5.6533 + 0.405(x) 

 
สารกึ่ง ตัวน าท่ีใช้ในการทดลองภายใต้วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ไ ด้แก่ GaSb, GaAs และ 

InxGa1-xAs โดยท่ีค่าสัดส่วนของ In ดัง X เท่ากับ 7%, 15%, 20% และ 25% ซึ่งมีคุณสมบัติเชิง
กายภาพโดยสรุปดังตารางท่ี 2.1 ในกรณีของ InxGa1-xAs ค่าคงตัวโครงผลึกจะเปล่ียนไปตามค่า X นั่น
หมายความว่าการเปล่ียนแปลงอัตราส่วน In ต่อ Ga ใน InxGa1-xAs มีผลต่อการเปล่ียนแปลง
คุณสมบัติเชิงกายภาพของ InxGa1-xAs ท้ังค่าแถบช่องว่างพลังงานและค่าคงตัวโครงผลึก ซึ่งค่าคงตัว
โครงผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไปมีความส าคัญต่อการด าเนินการปลูกเพราะว่าจะส่งผลให้ความเครีย ด
เปล่ียนแปลงไปและท าให้เกิดการผ่อนคลายความเครียด 

 

 
รูปที่ 2.5 Unit cell และขอบเขตของค่าคงตัวโครงผลึกของ GaAs [14]  
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ในการพิจารณาคุณสมบัติพื้นฐานวัสดุ เราสามารถคาดเดาคุณสมบัติและโครงสร้างท่ีจะ
เกิดขึ้นจากการปลูกผลึกได้ รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธ์ของค่าคงตัวโครงผลึกและช่องว่างพลังงาน
ของสารประกอบกึ่งตัวน าส าคัญท่ีอุณหภูมิห้อง 

 

 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ค่าคงตัวโครงผลึกและช่องว่างพลังงานของสารประกอบกึ่งตัวน าแต่ละชนิดที่
อุณภูมิห้อง เส้นเช่ือมแสดงความสัมพันธ์ของค่าโครงผลึกและช่องว่างพลังงานระหว่างสารประกอบ 2 ชนิด เส้นสี
แดงคือมีช่อง ว่างพลังงานแบบตรง (Direct gap) และเส้นสีฟ้าคือมีช่องว่างพลังงานแบบไม่ตรง (Indirect gap) ใน
ระบบ III-V [15] 

 
 ช่องว่างพลังงานมีผลต่อสมบัติเชิงแสงของวัสดุท้ังในแง่การตรวจจับแสงและการเปล่งแสง 
ส าหรับสารประกอบท่ีมีช่องว่างพลังงานแบบตรง (Direct gap) เมื่อรับพลังงานจากโฟตอนเพียงพอท่ี
ท าให้อิเล็กตรอนสามารถเปล่ียนระดับพลังงานจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบน าไฟฟ้าได้ดังรูปท่ี 2.7 (ก) 
แต่ในสารประกอบท่ีมีช่องว่างพลังงานแบบไม่ตรง (Indirect gap) นอกจากต้องรับพลังงานจากโฟ
ตอน แล้วจ าเป็นต้องเปล่ียนโมเมนตัมจากการรับหรือคลายโฟนอน (Phonon) ด้วยดังรูปท่ี 2.7(ข) 
สารประกอบท่ีมีช่องว่างพลังงานแบบตรงจึงสามารถเปล่งแสงได้และตอบสนองต่อแสงได้ดีกว่า
สารประกอบท่ีมีช่องพลังงานแบบไม่ตรง  
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รูปที่ 2.7 แผนภาพแถบพลังงานการเปลี่ยนระดับพลังงานของอิเล็กตรอนจากแถบวาเลนซ์ไปสู่แถบน าไฟฟ้าโดย (ก) 
การรับพลังงานจากโฟตอน เมื่อสารกึ่งตัวน ามีช่องว่างพลังงานเป็นแบบตรง และ (ข) รับพลังงานจากโฟตอนและ
โมเมนตัมจากโฟนอน เมื่อสารกึ่งตัวน ามีช่องว่างพลังงานเป็นแบบไม่ตรง [16] 

 
2.3 อิทธิพลของความเครียดและการผ่อนคลายความเครียดที่มีต่อโครงสร้าง 
Low-Dimension 

โครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb บนช้ันแทรกของ InGaAs ท่ีปลูกบนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น 
GaAs (100) เกิดการก่อตัวแบบสามมิติ ซึ่งเป็นผลโดยตรงจากความเครียดและการผ่อนคลาย
ความเครียด ด้วยผลของความไม่เข้ากันของค่าคงตัวโครงผลึกเป็นผลให้ช้ันผลึกด้านบน (Over layer) 
มีคุณสมบัติท่ีแตกต่างกัน  โดยข้ึนอยู่กับค่าพลังงานระหว่างผิวรอยต่อ พลังงานของช้ันผลึกท่ีปลูกและ
พลังงานของช้ันผลึกท่ีรองรับผลึกใหม่ท่ีถูกปลูกขึ้น การก่อตัวขึ้นของผลึกขึ้นเกิดจากพลังงานของ
ความเครียดแบบบีบอัด (Compressive) หรือแบบขยายตัว (Tensile) เนื่องจากในช้ันแรกๆ ของการ
ก่อตัว Over layer ถูกบังคับให้ก่อตัวอย่างเป็นระเบียบด้วยค่าคงตัวโครงผลึกแนวขนานท่ีเท่ากับค่า
ของแผ่นฐานท่ีถูกปลูกทับ ขณะท่ีค่าคงตัวโครงผลึกแนวตั้งฉากกับผิวหน้ามีการยึดตัวดังในรูป 2.8 โดย
สภาพผิวหน้าดังกล่าวจัดได้ว่ามีความเครียดถูกสะสมอยู่ภายในผลึก 

 

รูปที่ 2.8 แบบจ าลองการจัดเรียงอะตอมของการปลูกผลึกอิพิแทกซี (ก) วัสดุที่ปลูกมีค่าคงตัวโครงผลึกเท่ากับหรือ
เกือบเท่ากับค่าคงตัวโครงผลึกของแผ่นฐาน (Lattice-matched), และ Lattice-mismatched ที่มีความเครียดใน
ลักษณะ (ข) Compressive และ (ค) Tensile [17] 
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2.4 การประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโนด้วยวิธีปลูกผลึกแบบกลไกการก่อตัวขึ้นเอง  

เพื่อให้ได้โครงสร้างขนาดนาโนท่ีมีความสมบูรณ์ของโครงผลึกและมีความสม่ าเสมอมาก
ยิ่งขึ้น หลักการต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้องกับการประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโนจากกลไกการก่อตัวขึ้นเองเป็น
ส่ิงท่ีต้องค านึงถึง โดยเฉพาะความไม่พอดีกันของค่าคงตัวโครงผลึก ค่าความเครียด (Strain: ) และ
ความหนา (Thickness: H) ดังในรูปท่ี 2.9 

 

 

 
รูปที่ 2.9 แผนภาพเฟสสมดุล (Equilibrium phase diagram) ในรูปของฟังก์ช่ันระหว่าง H กับ โดยภาพประกอบ
ด้านบนและล่างแสดงถึงลักษณะของผิวหน้าของโหมดต่างๆ ทั้ง 6 โหมด สามเหลี่ยมเล็กสีขาวแทนโครงสร้างเกาะ
สามมิติที่มีเสถียรภาพ สามเหลี่ยมใหญ่ระบายสีข้างในแทนโครงสร้างเกาะสามมิติที่โตเต็มที่ (Ripening island) เฟส
แต่ละรูปแบบถูกแบ่งด้วยเส้นขอบเขต Hc1( ): FM-R1, FM-SK1; Hc2( ): SK1-R2; Hc3( ): SK2 –SK1; 
Hc4( ): VW-SK2,VW-R3 [18] 

 
 รูปแบบการปลูกผลึกซึ่งขึ้นกับ  และ H ดังรูปท่ี 2.7 มีอย่างต่ า 3 โหมด ประกอบไปด้วย
โหมดการเกิดช้ันผลึกแบบสองมิติ (Frank-van der Merwe, FM) โหมดการเกิดช้ัน Wetting layer 
ผสมควอนตัมดอตซึ่งเรียกว่า สรานสกิ-คราสตานอส (Stranski-Krastanov, SK) และโหมดการเกิด
ควอนตัมดอตอย่างเดียว ท่ีเรียกว่า โวลเมอร์-วีเบอร์ (Volmer-Weber, VW) โดยตัวแปรหลักในการ
ก าหนดว่าการปลูกผลึกจะเกิดขึ้นในโหมดใด ได้แก่ ความหนาของช้ันฟิล์ม (H) และความเครียดจาก
ความไม่พอดีกันของค่าคงตัวโครงผลึก (Misfit strain: ) ตามสมการ (2.10) 

s

sf

a

aa 
                   (2.10) 
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 เมื่อ af คือค่าคงตัวโครงผลึกของฟิล์มบางในสภาวะสมดุล และ as คือค่าคงตัวโครงผลึกของ
แผ่นฐาน (substrate) ดังนั้นเมื่อค่าคงท่ีผลึกของสารท้ังสองชนิดต่างกันมาก (af - as มีค่าสูง) 
ความเครียด ( ) ก็มีสูงขึ้นตามไปด้วย ค่าความเครียด (  ) และค่าความหนาของฟิล์มท่ีถูกปลูก (H) 
จะเป็นตัวก าหนดโหมดในการปลูกในรูปท่ี 2.9 ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 1. Frank-van de Merwe (FM, 2D growth mode) เป็นโหมดของการเกิดผลึกในระนาบ
แบบสองมิติอย่างสมบูรณ์แบบ โดยเกิดข้ึนจากการรักษาให้สถานะขณะปลูกช้ันผลึกอยู่ในส่วน FM ใน
แผนภาพเฟสสมดุล โดยมีความไม่เข้ากันของค่าคงตัวโครงผลึกน้อย ( < 0.1) และ ความหนาต้องไม่
เกินขอบเขตของแผนภาพในบริเวณของ FM มิฉะนั้นช้ันผลึกจะก่อตัวในโหมด SK1, R1 หรือ R2 แทน 
ดังจะกล่าวรายละเอียดในล าดับต่อไป 

2. Stranski-Krastanov (SK, 2D+3D growth mode) เป็นโหมดของการเกิดช้ันผลึกแบบ
สองมิติผสมกับสามมิติ เกิดจากการที่ค่าความเครียดจากความไม่เข้ากันของค่าคงตัวโครงผลึกของสาร
ท่ีมาเกาะตัวกับสารต้ังต้นมีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.05 < < 0.15 ท าให้ช้ันผลึกช้ันแรกๆ สามารถ
เกาะตัวแบบสองมิติได้ โดยความเครียดสะสมอยู่ในช้ันฟิล์มกระท่ังการปลูกด าเนิดต่อไปถึงค่าความ
หนาวิกฤต (critical thickness: Hc) ช้ันผลึกสองมิติ (Wetting layer) ท่ีสะสมความเครียดไว้เกิดการ
คลายความเครียดเพื่อลดพลังงานรวมของระบบ เกิดเป็นโครงสร้างสามมิติหรือควอนตัมดอต (QD) 
ขึ้นมา อย่างไรก็ตามยังมีบางส่วนท่ียังคงสามารถเกาะกันแบบสองมิติได้ โดยยังคงมีความเครียดสะสม
อยู่ส่วนหนึ่งเรียกว่า Wetting layer 
 การเกิด Wetting layer และ QD ในโหมด SK มีสองรูปแบบคือ SK1 และ SK2 ซึ่งมีผล
สุดท้ายท่ีได้ไม่ต่างกัน แต่มีล าดับการเกิดต่างกันตามความหนาช้ันผลึกท่ีเพิ่มข้ึน ในกรณีของโหมด SK1 
มีการเกิดเป็นช้ันผลึกสองมิติก่อน เมื่อความหนาเพิ่มขึ้นช้ันผลึกสองมิติคลายตัวเป็นรูปแบบสามมิติ
ผสมกับสองมิติ แต่ในกรณีของโหมด SK2 นั้นมีการเกิดรูปแบบสองมิติก่อน เมื่อความหนาช้ันผลึกเพิ่ม
มากขึ้น ถึงค่อยเกิดช้ัน Wetting layer ขึ้น ณ บริเวณท่ีไม่มีการก่อตัวแบบสามมิติในตอนแรก ท า
ให้ผลสุดท้าย SK ท้ังสองโหมดให้ผิวหน้าท่ีมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกัน คือเป็นรูปแบบการผสมของ
โครงสร้างสองมิติและสามมิติ อย่างไรก็ตามโหมด SK2 แท้จริงแล้วคือการเกิดโครงสร้างสามมิติใน
โหมด VW ก่อน แต่ด้วยความเครียดไม่สูงเกินไป ท าให้มีช้ัน Wetting layer เกิดขึ้นได้ ภายหลังเมื่อ
เพิ่มความหนา กลายจากโหมด VW เป็นโหมด SK2 

3. Volmer-Weber (VW, 3D growth mode หรือ Island growth mode) เป็นโหมด
การเกิดช้ันผลึกแบบสามมิติซึ่งเกิดขึ้นทันทีท่ีเริ่มท าการปลูกช้ันผลึก เนื่องจากค่า   ท่ีสูง (  >0.1) 
ผลึกของสารท่ีมาเกาะตัวบนสารต้ังต้นมีความเครียดสูงกว่าแบบ SK ผลึกจึงต้องก่อตัวเป็นรูปแบบ
เกาะสามมิติเพื่อคลายความเครียดทันที นอกจากโหมดการเกิดช้ันผลึกหลักสามโหมดข้างต้นแล้ว ยัง
มีโหมดรองซึ่งเป็นโหมดท่ีมีโครงสร้างสามมิติโตเต็มท่ี (Ripening island) อีก 3 โหมดได้แก่ 
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1. R1 (2D+3D growth mode) เมื่อ < 1 และ H > 3 ML โดยประมาณเป็นโหมดการ
เกิดช้ันผลึกท่ีเกิดขึ้นได้เมื่อมีการเพิ่มความหนาช้ันผลึกไปมากกว่าความหนาวิกฤติส าหรับความเครียด
ค่าหนึ่งๆ Hc( ) จากช้ันผลึกแบบ FM ซึ่งลักษณะผิวหน้าคือจะมีการก่อตัวแบบสามมิติท่ีโตเต็มท่ี 
(ripening Island) และมี Wetting layer อยู่ด้านล่าง 

2. R2 (2D+3D growth mode) เมื่อ 1 < < 3 และ H > 2-3 ML โดยประมาณเป็น
โหมด การเกิด Wetting layer, เกาะสามมิติ และ เกาะสามมิติท่ีโตเต็มท่ี ซึ่งรูปแบบการเกิดนี้เกิดจาก
การปลูก SK1 โดยเพิ่มความหนาไปเกินจุดแบ่ง SK1 – R2 ดังในรูปท่ี 2.9 

3. R3 (3D growth mode) เมื่อ  < 3 และ H > 1 ML โดยประมาณเป็นโหมดการเกิด
ช้ันผลึกจากการเพิ่มความหนามาจาก VW จนความหนาเกินกว่าจุดแบ่ง VW-R3 ในรูปท่ี 2.9 เป็นผล
ให้เกิดเกาะสามมิติแบบปกติ และเกาะสามมิติแบบท่ีโตเต็มท่ีโดยไม่มี Wetting layer 
 สรุปได้ว่ารูปแบบการเกิดช้ันผลึกแบบต่างๆ มีปัจจัยส าคัญอยู่สองอย่างคือ 1) ความต่างค่า
คงตัวโครงผลึกระหว่างสารท่ีท าการปลูกกับสารท่ีเป็นแผ่นฐานต้ังต้น และ 2) ความหนาช้ันผลึกท่ีท า
การปลูก เนื่องจากสารแต่ละชนิดมีคุณสมบัติเฉพาะ (Characteristic) ท่ีแตกต่างกัน เช่น ค่าคงตัว
โครงผลึกท่ีเข้ากันได้ได้ ถึงแม้ว่าจะเป็นคนละชนิดกัน เช่น GaAs และ AlGaAs เนื่องจากค่าคงตัวโครง
ผลึกมีค่าใกล้เคียงกันมากจนประมาณได้ว่ามีค่าคงตัวโครงผลึกเท่ากัน ท าให้สามารถปลูกช้ันผลึกได้
โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงรูปแบบลักษณะของผลึก 
 ส าหรับในส่วนเนื้อหาต่อไปเป็นการกล่าวถึงความรู้พื้นฐานของการปลูกผลึกอิพิแทกซีจาก
ล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 
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2.5 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 

 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (MBE) สามารถปลูกช้ันผลึกแบบฟิล์มบางท่ีสามารถ
ควบคุมความหนาได้อย่างแม่นย าในระดับช้ันอะตอม และสามารถควบคุมความบริสุทธิ์ของเนื้อสารให้
เข้าใกล้ความเป็นอุดมคติ เนื่องจากกระบวนการปลูกผลึกเกิดภายใต้สภาวะสุญญากาศ ซึ่งมีความดัน
ต่ าในระดับ 10-9 ถึง 10-12 Torr และมีระบบสร้างสุญญากาศท่ีท างานอย่างต่อเนื่องตลอดกระบวนการ 
เครื่องปลูกผลึกแบบล าโมเลกุลอาศัยหลักการปล่อยไอโมเลกุลออกไปเป็นล า พ่นไปสู่ผิวของตัวอย่าง 
เพื่อให้ล าโมเลกุลแตก (Dissociate) ถ่ายเทพลังงานภายใน และไปเกาะตัว (Deposit) อยู่ท่ีผิวหน้า
ของตัวอย่าง ส่งให้เกิดการปลูกผลึก (Growth) ในรูปแบบต่างๆได้ 

 ส าหรับข้อดีของการปลูกผลึกอิพิแทกซีด้วยวิธี  MBE ได้แก่ การเตรียมผิวแผ่นผลึกฐาน
สามารถท าได้ง่าย โดยวิธีการท าความสะอาดด้วยความร้อน (Thermal cleaning) ภายใต้สภาวะ
สุญญากาศ ความสามารถในการตรวจสอบ (Monitoring) โครงสร้างผิว (Surface structure) ท่ี
สามารถกระท าได้ตลอดเวลาต้ังแต่ก่อนการเริ่มต้นการปลูกผลึกจนส้ินสุดกระบวนการปลูกผลึก 
นอกจากนี้การปลูกผลึกอิพิแทกซีด้วยวิธี MBE ท่ี ด าเนินการในระบบสุญญากาศระดับสูงพิเศษท าให้
ผลึกท่ีปลูกได้นั้นมีความบริสุทธิ์สูงกว่าวิธีการอื่นๆ เนื่องจากก๊าซต่างๆ ท่ีตกค้างในระบบมีผลกระทบ
ต่อคุณภาพผลึก ได้แก่ H2O, O2, CO และ CO2 เป็นต้น มีปริมาณท่ีต่ ามากๆ ในสภาวะสุญญากาศ
ระดับสูงพิเศษ จึงให้เราสามารถควบคุมคุณภาพของผลึกท่ีปลูกได้เป็นอย่างดี 
 

 

รูปที่ 2.10 โครงสร้างของระบบปลูกผลึกจากล าโมเลกุล RIBER รุ่น Compact 21 
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ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (MBE) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นระบบท่ีผลิตโดย
บริษัท RIBER รุ่น Compact 21 ซึ่งมีลักษณะเป็นโมดูล (Module) โดยประกอบด้วยส่วนห้องบรรจุ
แผ่นผลึกฐาน (Load lock Chamber) ห้องเตรียมแผ่นฐาน (Introduction Chamber) ห้อง
เคล่ือนย้าย (Transfer Chamber) และห้องปลูกผลึก (Growth Chamber) ดังในรูปท่ี 2.10 โมดูลแต่
ละส่วนท่ีต่อกันนี้มีประตู เปิด/ปิด (Gate Valve) ต่อขั้นระหว่างโมดูล เพื่อรักษาสภาวะสุญญากาศใน
แต่ละส่วนให้เป็นอิสระจากกัน และสามารถให้ช่องทางล าเลียงตัวบรรทุก (Cassette) ท่ีมีตัวรองแผ่น
ผลึกฐาน (Substrate holder) ผ่านเข้าออกจากโมดูลส่วนหนึ่งไปยังโมดูลอีกส่วนหนึ่ง ส่วนห้องบรรจุ
ชุดแผ่นผลึกฐานเป็นส่วนติดต่อกับภายนอกท่ีมีสภาวะความดันบรรยากาศปกติ ห้องเตรียมแผ่นฐาน
เป็นส่วนท่ีใช้ในการท าความสะอาดเบื้องต้นด้วยการให้ความร้อนแก่แผ่นผลึกฐานก่อนการปลูกผลึก 
เพื่อไล่ความช้ืนและขจัดออกไซด์ท่ีผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานก่อนการน าแผ่นผลึกฐานเข้าสู่ห้อง
ปลูกผลึก ส่วนห้องเคล่ือนย้ายเป็นส่วนท่ีใช้ในการล าเลียงตัวรองแผ่นฐานเข้าหรือออกจากส่วนห้อง
ปลูกผลึก และห้องปลูกผลึกเป็นส่วนท่ีด าเนินการกระบวนการปลูกผลึกอิพิแทกซี ซึ่งภายในมี
ไนโตรเจนเหลวไหลผ่านช่องว่างภายในผนังห้อง เพื่อท าหน้าท่ีหล่อเย็นระบายความร้อนท่ีเกิดจาก 
Effusion Cell ให้แก่ห้องปลูกผลึก รวมถึงท าให้สภาวะสุญญากาศในห้องปลูกผลึกดีขึ้น เนื่องจาก
ความเย็นของไนโตรเจนเหลวช่วยในการท าให้มวลของบรรยากาศภายในมีความหนาแน่นมากขึ้น ท า
ให้ระบบปัมป์ Pump สุญญากาศสามารถท างานได้ดียิ่งขึ้น โดยในส่วนห้องเตรียมแผ่นผลึกฐาน ห้อง
เคล่ือนย้าย และห้องปลูกผลึกมีระบบปัมป์สุญญากาศ ระดับสูงอยู่จ านวน 2 ชุด คือ ปัมป์ชนิดไอออน 
(Ion Pump) และ ปัมป์ชนิดไทตาเนียมซับลิเมชัน (Ti sublimation Pump) ส าหรับวัตถุดิบท่ีใช้ใน
ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล ได้แก่ แกลเลียม  (Gallium : Ga), อะลูมิเนียม 
(Aluminium : Al), อินเดียม (Indium : In), สารหนูหรืออาร์เซนิค (Arsenic : As), ซิลิคอน (Silicon: 
Si) และ พลวงหรือแอนติโมนี่ (Antimony: Sb) ซึ่แหล่งจ่ายล าโมเลกุลของ Sb เป็นแบบ Cracker 
cell 

ข้อดีของระบบ MBE ท่ีเหนือกว่าวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีวิธีอื่นๆ ในเชิงเทคนิค คือ สามารถ
ติดต้ังอุปกรณ์วิเคราะห์ต่างๆ เข้ากับระบบได้ ท าให้มีความคล่องตัว ความต่อเนื่องในการตรวจสอบ 
วิเคราะห์ในขณะท่ีท าการปลูกผลึก และมีความสะดวก ซึ่งเหมาะสมส าหรับการวิจัยและการผลิตเชิง
พาณิชย์ อุปกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้แก่ เครื่องวิเคราะห์มวลของก๊าซ (Quadra pole mass 
spectrometer) เป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของอนุภาคท่ีเป็นก๊าซภายในส่วน
ห้องปลูกผลึก ซึ่งท าให้เราสามารถรู้สภาพบรรยากาศภายในส่วนห้องปลูกผลึก นอกจากนี้ยังสามารถ
ใช้วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ (Composition) ของสารประกอบในขณะท่ีท าการปลูกผลึกได้เช่นกัน 
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ระบบสร้างแผนภาพท่ีได้จากการสะท้อนของการหักเหล าอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูง 
(Reflection High Energy Electron Diffraction หรือ RHEED) เป็นระบบส าหรับใช้ในการ
ตรวจสอบภาพผิวของตัวอย่างท่ีใช้หลักการสะท้อน (reflection) และเล้ียวเบน (diffraction) ของ
อิเล็กตรอนพลังงานสูง (high-energy electron) ระบบนี้ถูกติดต้ังภายในเครื่องปลูกผลึกแบบล า
โมเลกุลเพื่อใช้สังเกตสถานการณ์ท่ีผิวหน้าตัวอย่างในขณะด าเนินการปลูกผลึก และยังเป็นเครื่องมือ
ส าคัญในการวัดเทียบอัตราปลูก (growth rate) อีกด้วย 
 

 

 
รูปที่ 2.11 แผนผังแสดงระบบ RHEED [19] 

 
 ระบบ RHEED ประกอบด้วยปืนยิงอิเล็กตรอนพลังงานสูง (High-energy electron gun) 
โดยมีค่าพลังงานในระดับ 10-30 kV และจอเรืองแสงหรือฉากฟอสเฟอร์ (Phosphor screen) 
ส าหรับปืนอิเล็กตรอนนั้นนิยมใช้ทังสเตนฟิลาเมนต์ (Tungsten filament) เป็นแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอนท่ีขั้วคาโทด (Cathode) เนื่องจากทังสเตนมีค่า Work function ต่ า อิเล็กตรอนจึงถูกสกัด
ออกมาได้ง่าย เมื่ออิเล็กตรอนพุ่งมาท่ีตัวอย่างท ามุม (มีค่าประมาณ 1o – 3o) ดังในรูปท่ี 2.11 
อิเล็กตรอนจะสะท้อนและเล้ียวเบนผ่านช่องระหว่างระนาบของอะตอมท่ีผิวหน้าของตัวอย่าง (อะตอม
ท่ีอยู่ลึกกว่านี้จะไม่มีผลกับ RHEED) และสุดท้ายไปตกกระทบท่ีจอเรืองแสงหรือฉากฟอสเฟอร์ ท าให้
ฉากเปล่งแสงออกมาเป็นภาพท่ีส่ือถึงสภาพผิวหน้าของตัวอย่างในขณะนั้น 
ส าหรับหน้าที่หลักของ RHEED ที่ส าคัญสรุปได้มีดังนี้ 
1. การตรวจสอบผิวหน้าแผ่นผลึกฐานในขณะท่ีท าความสะอาดด้วนความร้อน (Thermal cleaning) 
ก่อนการปลูกผลึก 
2. การควบคุมสภาวะเริ่มต้นของการปลูกผลึก 
3. การตรวจสอบการเปล่ียนแปลงโครงสร้างผิวในขณะท่ีท าการปลูกผลึก 
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2.6 การวัดหาค่าอัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation 

การวัดหาค่าอัตราการปลูกผลึกด้วยวิธี RHEED Oscillation ในท่ีนี้ขอยกตัวอย่างกรณีของ
การปลูกผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ โดยเราสามารถสังเกตได้จาก 
Specular Beam ของ RHEED Pattern บน Phosphorus Screen ดังในรูปท่ี 2.12 ซึ่งความเข้ม
ของ Specular Beam ของ RHEED Pattern มีการเปล่ียนแปลงในขณะท่ีท าการปลูกผลึก การ
เปล่ียนแปลงค่าความเข้มนี้สามารถอธิบายได้จากการเปล่ียนแปลงลักษณะของผิวหน้าหากผิวหน้ามี
ความสมบูรณ์ราบเรียบค่าความเข้มของ Specular Beam สว่างมากท่ีสุด แต่ส าหรับผิวหน้าท่ียังไม่
สมบูรณ์จะท าให้เกิดการกระเจิงแบบแพร่ซึม (Diffuse Scattering) ขึ้นท าให้ความเข้มของ Specular 
Beam สว่างน้อยลง ซึ่งการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มในหนึ่งรอบนั้นสอดคล้องกับค่าความหนาท่ี
เปล่ียนแปลงไป 1 monolayer (ML) อันมีหมายความว่าเราสามารถตรวจสอบการเปล่ียนแปลงของ
ค่าความผลึกได้จากการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มของ Specular beam ท่ีเปล่ียนแปลงไป เพื่อให้การ
วัดค่าอัตราการปลูกผลึกให้มีค่าแม่นย า เราจะค านวณหาจาก RHEED Oscillation โดยค านวณจาก
จ านวนคาบของการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มของ Specular beam ดังนั้นได้ค่าอัตราการปลูกผลึก
สามารถได้ตามสมการ (2.11)  

(sec) time

(ML)monolayer  ofnumber 
  (ML/sec) rateGrowth        (2.11) 

ตัวอย่าง เมื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มของแสงสว่างมากท่ีสุดได้เท่ากับ 10 ครั้ง ใช้เวลา 20 
วินาที 

  
sec

ML
5.0

(sec) 20

(ML) 10
  (ML/sec) rateGrowth         (2.12) 

 

 
รูปที่ 2.12 (ก) แผนภาพแสดงลักษณะการเกิดความเข้มแสง RHEED Oscillation ในขณะการปลูกช้ันผลึก (ข) และ 
(ค) แผนภาพ RHEED แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มของ Specular Beam ในขณะการปลูกผลึกแกลเลียมอาร์เซ
ไนด์และอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ [19] 
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2.7 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 

 ในการศึกษาผิวหน้าของโครงสร้างท่ีผ่านกระบวนการปลูกมาแล้ว เราสามารถท าการ
ตรวจสอบผลท่ีได้ทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้าง ซึ่งผลท่ีได้สามารถส่ือถึงลักษณะสมบัติด้านอื่นๆ
ได้ เช่น คุณสมบัติเชิงแสง และ/หรือ สมบัติเชิงไฟฟ้า โดยผลท่ีได้จากการวัดลักษณะโครงสร้างทาง
ผิวหน้าตัวอย่างด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมสามารถน าไปเป็นข้อมูลการจ าลองโครงสร้างเสมือน
จริง (Simulation) เพื่อศึกษาลักษณะผลการเปล่งแสง (Photoluminescence) ของโครงสร้างได้ 
[20] 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.13 เคร่ือง AFM ของ Seiko SPA-400 (ก) ชุดภาพจริงของเคร่ืองที่ห้องปฏิบัติการวิจัยสิ่งประดิษฐ์สารกึ่ง
ตัวน า (ข) ส่วนประกอบภายในเคร่ืองของ Seiko SPA-400 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) เป็นเครื่องมือหนึ่งท่ีใช้
ส าหรับตรวจสอบผิวหน้าของตัวอย่างในระดับนาโนเมตร (ทางห้องวิจัยท่ีผู้เขียนสังกัดอยู่ใช้เครื่อง 
AFM ของ Seiko รุ่น SPA-400 ดังรูปท่ี 2.13 โดยการท างานของเครื่องนั้นใช้หัวทิป (AFM tip) ซึ่งมี
ลักษณะเป็นคานปลายแหลม (Cantilever) กวาดผ่าน (Scan) ผิวหน้าของตัวอย่าง เมื่อหัวทิปกวาด
ผ่านผิวหน้าตัวอย่างท่ีมีความขรุขระ คานปลายแหลมของหัวทิปจะมีการขยับไปขึ้นหรือลงตามพื้นผิว
หน้าท่ีต าแหน่งนั้นๆ โดยการขยับของส่วนปลายของหัวทิปจะส่ือถึงลักษณะทางการกายภาพของ
ผิวหน้าบริเวณท่ีถูกกวาดผ่าน ส่วนการแปลงมาเป็นข้อมูลทางกายภาพของหน้านั้นได้จากการใช้แสง
เลเซอร์ (LASER) ยิงไปท่ีหัวทิปท่ีมีคุณสมบัติสะท้อนแสง LASER ได้ดี เมื่อหัวทิปมีการเคล่ือนท่ี ตัว
ตรวจจับแสง (Photodetector) ท าตรวจจับการเคล่ือนของหัวทิปจากแสงเลเซอร์ท่ีสะท้อนจากปลาย
หัวทิป ผลลัพธ์ท่ีได้จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมคือการแปลงลักษณะทางกายภาพของผิวหน้ามา
เป็นข้อมูลของพื้นผิวที่สามารถน าไปวิเคราะห์ต่อได้ 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้สนใจผลเชิงกายภาพของผิวหน้าของตัวอย่าง เพื่อท าการวิเคราะห์ลักษณะ
เชิงกายภาพของโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb บนแผ่นผลึกฐาน GaAs (100) ซึ่งผลการทดลองและ
การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมถูกแสดงไว้ในบทท่ี 4 
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2.8 การวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL) 

 ตัวอย่างท่ีผ่านกระบวนการปลูกมาแล้วถูกน าวิเคระห์คุณสมบัติเชิงแสงด้วยวิธีโฟโตลูมิเนส
เซนซ์โดยปรากฏการณ์โฟโตลูมิเนสเซนซ์ ซึ่งเป็นปรากฏการณ์การเปล่งแสงของวัสดุเมื่อถูกกระตุ้น
ด้วยแสง กลไกหลักคือ การดูดกลืนแสง และการรวมตัวแบบเปล่งแสง 
 การดูดกลืนแสงเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างแสงและอะตอมหรือโมเลกุลของธาตุต่างๆ 
โดยอนุภาคท่ีรับผลกระทบมากท่ีสุดในกระบวนการดูดกลืนแสงคือ อิเล็กตรอน เมื่อโฟตอนของแสงตก
กระทบอะตอม โมเลกุล หรือ ผลึก ในกรณีท่ีพลังงานของโฟตอนมีค่าเท่ากับหรือมากกว่าค่าความ
แตกต่างของระดับพลังงานอิเล็กตรอนระหว่างสถานะก่อนดูดกลืนแสงและสถานะหลังจากการดูดแสง
อิเล็กตรอนก็จะย้ายสถานะจากสถานะแรกไปอยู่ในสถานะหนึ่งท่ีมีระดับพลังงานสูงกว่า ในกรณี
อะตอมเด่ียว ระดับพลังงานภายในอะตอมไม่ต่อเนื่องกัน ดังนั้นการดูดกลืนแสงจึงเกิดได้เฉพาะกับโฟ
ตอนท่ีมีพลังงานเฉพาะบางค่าเท่านั้น แต่ในกรณีของสารกึ่งตัวน าสถานะว่างท่ีอิเล็กตรอนเข้าไปอยู่ได้
มีอยู่อย่างต่อเนื่องในแถบน าไฟฟ้า ดังนั้นหากโฟตอนมีพลังงานมากกว่าความกว้างแถบพลังงาน
ต้องห้ามปรากฏการณ์ดูดกลืนแสงจึงเกิดขึ้นได้ อย่างไรก็ตามจากการค านวณความน่าจะเป็นในการ
เกิดปรากฏการณ์ดูดกลืนแสงของสารกึ่งตัวน าท่ีมีเงื่อนไขเพิ่มเติมบางประการ คือ ในการเปล่ียนแปลง
สถานะของอิเล็กตรอนอันเนื่องจากการดูดกลืนแสง ค่าโมเมนตัม ћk ของอิเล็กตรอนท้ังก่อนและหลัง
การเปล่ียนแปลงสถานะจะต้องคงท่ีเสมอ หรือท่ีเรียกว่ากฎแห่งการเลือกของโมเมนตัม (Momentum 
selection rule) หรือกฎการอนุรักษ์โมเมนตัม [21] ปรากฏการณ์การดูดกลืนแสงดังกล่าวข้างต้นดัง
แบบจ าลองในรูปท่ี 2.14 
 

 
(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 2.14 กลไกการดูดกลืนและการคายโฟตอนใน (ก) อะตอมเด่ียว และ (ข) สารกึ่งตัวน า [21] 
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 เมื่ออิเล็กตรอนเปล่ียนสถานะไปอยู่ในระดับพลังงานท่ีสูงกว่า สถานะเดิมของอิเล็กตรอนก็
กลายเป็นสถานะว่าง เนื่องจากสถานะดังกล่าวไม่มีอิเล็กตรอน ส าหรับในกรณีของสารกึ่งตัวน าก็คือ 
เกิดโฮลขึ้นในแถบวาเลนซ์ ท้ังอิเล็กตรอนและโฮลท่ีเกิดขึ้นนี้คงอยู่ได้ในช่วงระยะเวลาหนึ่ง เราเรียกว่า 
ช่วงเวลาอายุพาหะ (Carrier Lifetime) โดยช่วงระยะเวลานี้อิเล็กตรอนท่ีได้รับพลังงานเกินกว่าความ
กว้างแถบพลังงานต้องห้ามท่ีได้เปล่ียนสถานะไปอยู่ระดับพลังงานท่ี สูงกว่าขอบของแถบพลังงาน
ต้องห้ามก็จะคายพลังงานส่วนหนึ่งออกในรูปโฟนอน แล้วอิเล็กตรอนนั้นลดระดับพลังงานกลับมารอ
อยู่ท่ีขอบของแถบน าไฟฟ้า จากนั้นจึงลดระดับพลังงานสู่แถบวาเลนซ์ลงในสถานะว่างหรือโฮลหรือใน
อีกความหมายหนึ่งกลับมารวมตัวกับโฮลอีกครั้งหนึ่ง กระบวนการนี้เรียกว่า ปรากฏการณ์การรวมตัว 
(Recombination) 
 การรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนและโฮลจะเกิดผลใน 2 ลักษณะ นั่นคือเกิดการเปล่งแสงท่ีมี
พลังงานโฟตอนเท่ากับผลต่างของระดับพลังงานของอิเล็กตรอนและโฮล เรียกว่า การรวมตัวแบบ
เปล่งแสง (Radiative recombination ) และอีกลักษณะหนึ่งเป็นการปล่อยพลังงานออกมาในรูป
ของโฟนอนแก่โครงผลึก เรียกว่า การรวมตัวแบบไม่เปล่งแสง (Non-radiative recombination) โดย
ปรากฏการณ์ท้ังสองลักษณะเกิดขึ้นพร้อมๆกัน การเปล่งแสงท่ีสังเกตได้จะขึ้นอยู่กับว่าปรากฏการณ์
ใดเกิดมากกว่ากัน โดยท่ัวไปแล้วการรวมตัวท่ีเกิดขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ ามีประสิทธิภาพในการเปล่งแสงของ
ผลึกท่ีดีกว่า เนื่องจากท่ีอุณภูมิต่ าย่อมมีจ านวนโฟนอนน้อย ส่ิงท่ีรบกวนการรวมตัวแบบเปล่งแสงย่อม
มีน้อย ดังนั้นเพื่อให้การวัดโฟโตลูมิเนสเซนส์มีสัญญาณแรง จึงควรวัดท่ีอุณหภูมิต่ า 
 ระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท่ีใช้ในวิทยานิพนธ์มีการจัดอุปกรณ์ดังรูปท่ี 2.15 เริ่มจาก
การส่องแสงเลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืน 514.5 nm โดยแสงเลเซอร์ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งก าเนิดโฟตอนใน
การกระตุ้นตัวอย่าง โดยตัวอย่างถูกท าการวัดท่ีอุณหภูมิ 20 - 140K ซึ่งใช้ไนโตรเจนเหลวหรือฮีเลียม
เหลวในการหล่อเย็น แสงท่ีได้จากตัวอย่างท่ีถูกกระตุ้นถูกรวบรวมด้วยเลนซ์ เพื่อให้แสงท่ีได้มีค่าความ
เข้มสูงขึ้นและผ่านเข้าไปยังโมโนโครมาเตอร์ (Monochromator) ซึ่งโมโนโครมาเตอร์ท าหน้าท่ีในการ
แยกสเปกตรัมของแสงท่ีได้จากตัวอย่าง โดยแสงท่ีได้จะผ่านได้เฉพาะแสงท่ีมีค่าความยาวคล่ืนตามท่ีโม
โนโครมาเตอร์ได้ต้ังหรือก าหนดค่าไว้ จากนั้นแสงท่ีผ่านโมโนโครมาเตอร์ไปยังโฟโตดีเทคเตอร์  
(Photodetector) เพื่อแปลงสัญญาณแสงเป็นสัญญาณไฟฟ้า โดยสัญญาณนี้อยู่ในรูปของกระแสท่ีมี
ขนาดเล็กมาก ดังนั้นจึงต้องให้สัญญาณผ่านเครื่องขยายสัญญาณชนิดลอกอินแอมฟริไฟเออร์  
(Lock-in Amplifier) ซึ่งท าหน้าท่ีขยายสัญญาณท่ีได้จากโฟโตดิเทคเตอร์ และแปลงสัญญาณให้เป็น
สัญญาณแรงดันไฟฟ้า สัญญาณแรงดันไฟฟ้าท่ีได้นี้ผ่านมัลติมิเตอร์แบบเชิงเลข (Digital Multimeter) 
และส่งข้อมูลดิจิตอลไปยังเครื่องคอมพิวเตอร์เพื่อท าการสร้างกราฟสเปกตรัมความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ขนาดสัญญาณแสงท่ีได้และค่าความยาวคล่ืนหรือค่าพลังงานโฟตอนของแต่ละตัวอย่าง [22] 
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รูปที่ 2.15 แผนภาพระบบการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ [22] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

 

บทท่ี 3 

การทดลอง 

ส าหรับบทนี้เป็นรายละเอียดของขั้นตอนการทดลองในศึกษาอิทธิพลของช้ันแทรกบาง 
InGaAs ต่อคุณสมบัติของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยกล่าวถึงขั้นตอนการประดิษฐ์โครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb ท่ีมีช้ันแทรก InGaAs บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) ด้วยวิธีการปลูกผลึกอิพิ
แทกซีจากล าโมเลกุล รวมถึงรายละเอียดของตัวอย่างในการศึกษานี้เพื่อวิเคราะห์ผลของ ช้ันแทรก 
InGaAs ในงานวิจัยได้ท าการวิเคราะห์ค่าความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโนและผลการกระจาย
เชิงขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเอง ผลในกรณีท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ัน
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ันแทรก InGaAs ได้แก่ 
ค่าสัดส่วนของ In และค่าความหนาของช้ันแทรก InGaAs  ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ค่าอุณหภูมิแผ่น
ผลึกฐานในขณะปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ี 450OC โดยค่าอัตราการปลูกผลึก GaSb เท่ากับ 
0.1 ML/s ค่าปริมาณในการปลูกของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เท่ากับ 3 ML และค่าเวลา 
Soaking โดยใช้ Sb4 พ่นก่อนปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เท่ากับ 60 วินาที ซึ่งมีรายละเอียด
ดังนี้ 

 
3.1 การเตรียมแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้น 

 แผ่นผลึกฐาน (Substrate) เริ่มต้นท่ีใช้ในการทดลองนี้คือแผ่นผลึกเด่ียว (Single crystal 
wafer) แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) ท่ีมีทิศทางผิวหน้าผลึก (Orientation) อยู่ในระนาบ (100) แผ่น
ผลึกฐานเริ่มต้นท่ีใช้ในการทดลองนี้มีคุณสมบัติกึ่งฉนวน (Semi-insulator) และมีผิวหน้าแผ่นผลึก
ฐานท่ีพร้อมใช้งาน (Epi-ready) ซึ่งมีรูปร่างเป็นวงกลมท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4 นิ้ว โดยแต่ละ
ตัวอย่างเป็นช้ินส่วน 1 ส่วนท่ีได้จากการตัดแบ่งแผ่นผลึกเด่ียว GaAs ข้างต้นออกเป็น 12 ช้ินโดยมี
พื้นท่ีผิวประมาณใกล้เคียงกัน  น าแผ่นผลึกฐานท่ีตัดแล้วไปติดลงบนตัวรองแผ่นฐานด้วยอินเดียม
หลอมเหลวและน าตัวรองแผ่นฐานท่ีมีแผ่นผลึกฐาน GaAs ท่ีติดอยู่ไปบรรจุใส่ในระบบ MBE ต่อไป  

 หลังจากนั้นน าตัวรองแผ่นฐานท่ีมีแผ่นผลึกฐาน GaAs ติดอยู่ ท าการบรรจุใส่ในตัวล าเรียง
แผ่นผลึกฐาน (Cassette) เพื่อใช้เป็นตัวล าเรียงตัวรองแผ่นฐานเคล่ือนท่ีเข้าสู่ระบบ MBE โดยเริ่มต้น
ด้วยการส่งผ่านไปสู่ห้องบรรจุแผ่นผลึกฐาน (Load lock Chamber) และน าเข้าสู่ห้องเตรียมผิวหน้า
แผ่นผลึกฐานด้วยความร้อน (Thermal cleaning) เพื่อท าการไล่ความช้ืนและส่ิงสกปรกท่ีผิว 
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(Outgassing) ด้วยความร้อนท่ีอุณหภูมิ 450OC เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง จากนั้นท าการล าเรียงตัวรองแผ่น
ฐานท่ีมีแผ่นผลึกฐาน GaAs ติดอยู่ท่ีผ่านการท าความสะอาดด้วยความร้อนแล้วเข้าห้องปลูกผลึก 
(Growth Chamber) ซึ่งก่อนการน าตัวรองแผ่นฐานท่ีมีแผ่นผลึกฐาน GaAs ติดอยู่เข้าห้องปลูกผลึก
ท าการปรับค่าอุณหภูมิของ Effusion cell ท่ีบรรจุ Ga In As และ Sb ให้มีค่าความดันไอตามท่ีได้
ก าหนดไว้ ซึ่งการเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์ Ga และ In ใช้อัตรา 30 OC/นาที ส าหรับการเพิ่มอุณหภูมิ
ของเซลล์ As ใช้อัตรา 10 OC/นาที และการเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์ Sb ซึ่งเซลล์ส าหรับ Sb เป็นเซลล์
แบบ Cracker valve ใช้อัตรา 5 OC/นาที การเพิ่มอุณหภูมิของเซลล์ Ga และ In ในตอนแรกนั้น  
ต้องท าการเพิ่มอุณหภูมิให้อยู่สูงกว่าค่าท่ีใช้งานประมาณ 30 OC นานประมาณ 10 นาที เพื่อท าความ
สะอาดเซลล์ (Degas cell) หลังจากนั้นจึงลดอุณหภูมิของเซลล์ไปยังค่าอุณหภูมิใช้งาน 
 
3.2 การเตรียมการในห้องปลูกผลึกก่อนการปลูกผลึก 

 หลังจากท่ีได้น าแผ่นฐานเริ่มต้นท่ีผ่านกระบวนการตามในหัวข้อท่ี 3.1 ท าการล าเลียงต่อไป
เข้าสู่ห้องปลูกผลึก แล้วท าการเพิ่มอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานในอัตรา 30 OC/นาที (ในช่วงอุณหภูมิ 
100OC ถึง 450OC) และ 10OC/นาที (ในช่วงอุณหภูมิ 450OC ถึง 600OC) จากสภาวะปกติมีอุณหภูมิ
อยู่ท่ี 100OC ท าการเปิด Shutter ของ As4 เพื่อชดเชยการสูญเสียอาร์เซนิคของแผ่นผลึกฐานใน
สภาวะท่ีมีอุณหภูมิสูง ในขณะเดียวกันมีการตรวจสอบผิวหน้าแผ่นผลึกฐานด้วย RHEED ซึ่งตามปกติ
ในขั้นเริ่มต้นของกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน GaAs นั้นมีช้ัน
ออกไซด์ (Ga2O3) อยู่ท่ีผิว แต่ออกไซด์นี้จะสลายตัวเมื่ออุณหภูมิสูงต้ังแต่ 580 OC เป็นต้นไป ซึ่งใน
กรณีนี้มีผลท าให้รูปแบบของ RHEED ท่ีปรากฏมีความสว่างและชัดเจนขึ้น ปรากฎการณ์นี้เรียกว่า
อุณหภูมิ Deoxidation และจะปรากฏชัดเจนยิ่งขึ้นเมื่อผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานมีความสะอาด ใน
ขั้นตอนนี้ต้ังให้อุณหภูมิมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิ Deoxidation ประมาณ 30 OC เป็นเวลาประมาณ 10 
นาที เพื่อให้ผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานสะอาด ซึ่งรูปแบบของ RHEED ท่ีได้จากผิวหน้าสะอาดของแผ่น
ผลึกฐาน GaAs ท่ีอุณหภูมิดังกล่าวเป็นแบบ c(2 X 4) ในขั้นนี้เป็นการเริ่มต้นของการเตรียมการ
ทดลองท้ังหมดในวิทยานิพนธ์นี้ 
 
3.3 การศึกษาอิทธิพลของชั้นแทรกอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ 

ในการทดลองนี้เป็นรายละเอียดของการศึกษาอิทธิพลของค่าความหนาและค่าสัดส่วน In 
ในช้ันผลึกบาง InGaAs ท่ีแทรกใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ต่อค่าความหนาแน่นของโครงสร้าง
ขนาดนาโนและการกระจายเชิงขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน  โดยก าหนดให้ค่าความหนาของช้ัน
แทรก InxGa1-xAs มีค่าอยู่ในช่วง 0 ถึง 4 ML และค่าสัดส่วนของอินเดียมในช้ันแทรก InxGa1-xAs มีค่า
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ดังนี้ XIn=7%, 15%, 20% และ 25% ในส่วนค่าพารามิเตอร์อื่นๆ ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
ในวิทยานิพนธ์นี้ก าหนดให้ค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานในขณะปลูกโครงสร้างขนาดนาโน  GaSb เท่ากับ 
450OC ค่าอัตราการปลูกผลึก GaSb เท่ากับ 0.1 ML/s ค่าปริมาณในการปลูกของโครงสร้างขนาดนา
โน GaSb เท่ากับ 3 ML และค่าเวลา Soaking โดยใช้ Sb4 พ่นก่อนปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
เท่ากับ 60 วินาที ค่าความดันไอ Sb4 ประมาณ  5 x 10-7 Torr และ ค่าความดันไอ Ga เท่ากับ 2 x 
10-7 Torr โดยอัตราส่วน III/V เท่ากับ 3 โดยโครงสร้างของตัวอย่างตัวอย่างในการทดลองนี้ดังในรูปท่ี 
3.1 และแผ่นผลึกฐานเริ่มต้นในกระบวนนี้ได้ผ่านการเตรียมการในหัวข้อท่ี 3.1 และ 3.2 มาแล้ว
ตามล าดับ จากนั้นท าการปลูกผลึกตามล าดับข้ันตอนดังนี้ 

(ก) ท าการปลูกช้ันบัฟเฟอร์ GaAs หนา 100 nm ท่ีอุณหภูมิผิวหน้าแผ่นผลึกฐานประมาณ 
580OC และท าการเทียบวัดค่าอุณหภูมิของแผ่นฐานด้วยเทคนิคการเปล่ียนแปลงรูปแบบของ RHEED 
ตามอุณภูมิ โดยใช้วิธีการท่ีเรียกว่า RHEED Pattern Transition เพื่อเทียบหาอุณหภูมิในการปลูก
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb (ท่ี 450 OC) จากนั้นท าการปลูกบัฟเฟอร์ GaAs หนา 100 nm ท่ี
อุณหภูมิผิวหน้าแผ่นผลึกฐานประมาณ 580OC 

(ข) ปรับค่าอุณหภูมิผิวหน้าแผ่นผลึกฐานไปยัง 500OC ท้ิงไว้เป็นเวลา 10 นาที เพื่อให้
อุณหภูมิคงท่ีจากนั้นท าการปลูกช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีการปรับเปล่ียนค่าพารามิเตอร์ของตัวอย่างคือ 
ค่าความหนาเท่ากับ 0 ถึง 4 ML และค่าสัดส่วนของ In เท่ากับ 7%, 15%, 20% และ 25% เวลาใน
การปลูกช้ันผลึกบาง InGaAs ตามค่าสัดส่วนของอินเดียมต่างๆ ดังปรากฏในตารางท่ี 3.1 

(ค) ท าการปรับค่าอุณหภูมิผิวหน้าแผ่นผลึกฐานไปยัง 450OC จากนั้นปิด Shutter As4 แล้ว
รอค่าความดันอากาศภายในห้องปลูกให้ต่ ากว่า 5 x 10-9 Torr เพื่อไม่ให้มีส่ิงเจือปนหรือปนเปื้อนและ
ให้บรรยากาศมี As ตกค้างน้อยท่ีสุด  เมื่อความดันอากาศภายในห้องปลูกต่ ากว่า 5 x 10-9 Torr เริ่ม
เข้าสู่กระบวนการปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยอัตราการปลูกผลึก GaSb เท่ากับ 0.1 ML/s 
ค่าปริมาณในการปลูกของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เท่ากับ 3 ML และค่าเวลา Soaking โดยใช้ 
Sb4 พ่นก่อนท าการปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เป็นเวลา 60 วินาที 

(ง) ท าการปลูกกลบโครงสร้างขนาดนาโนด้วยช้ัน GaSb หนา 150 nm เพื่อใช้ในการวัดผล
ด้วยวิธีโฟโตลูมิเนสเซนซ์ 

(จ) ด าเนินการปลูกซ้ าตามข้อ (ข) และ (ค) เพื่อน าตัวอย่างมาใช้ในการวิเคราะห์ผิวหน้าด้วย
เครื่อง AFM จากนั้นท าการลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานไปยัง 100OC โดยทันที 
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ตารางท่ี 3.1 ค่าอัตราการปลูกของ Ga และ In ตามค่าสัดส่วนของ In ในช้ันแทรก InGaAs และเวลา
ท่ีใช้ปลูกช้ันแทรกท่ีมีค่าความหนา 1 ถึง 4 ML 
 

ค่าสัดส่วน
ของ 

อัตราการปลูก  
(ML/s) อัตราการปลูก 

ช้ันแทรก InxGa1-xAs (ML/s) 

เวลาท่ีใช้ในการปลูก 
InxGa1-xAs (s) 

%In %Ga In Ga 
1 

ML 
2 

ML 
3 

ML 
4 

ML 

7 93 0.025 0.332 0.357 2.8 5.6 8.4 11.2 

15 85 0.025 0.142 0.167 6.0 12.0 18.0 24.0 

20 80 0.025 0.1 0.125 8.0 16.0 24.0 32.0 

25 75 0.033 0.1 0.133 7.5 15.0 22.5 30.0 
 
 

 

 
รูปที่ 3.1 แผนภาพโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์ที่มีการแทรกช้ันผลึกบางอินเดียม แกลเลียมอาร์เซ
ไนด์ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์ ซึ่งมีการปลูกกลบด้วยช้ันแกลเลียมอาร์เซไนด์หนา 150 nm 
ส าหรับการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ และมีการปลูกโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์บนผิวหน้าของแผ่นฐาน
แกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) ส าหรับการวัด AFM  

 



 

 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

บทนี้เป็นการน าเสนอผลการทดลองตามท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 3 และการอภิปรายผลการ
ทดลอง จากการศึกษาการประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโนของแกลเลียมแอนติโมไนด์ (GaSb) ท่ีมีช้ัน
แทรกอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) 
(100) ท่ีมีผลค่าความหนาแน่นและผลการกระจายเชิงขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีก่อตัว
ขึ้นเองด้วยการปลูกอิพิแทกซีผลึกด้วยล าโมเลกุลและการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนา
โน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเองในกรณีท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb โดยมีการ
เปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ันแทรกของ InGaAs ได้แก่ ค่าสัดส่วนของอินเดียม (In) และค่า
ความหนาของช้ันแทรก InGaAs 
 
4.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์ท่ี
มีชั้นแทรกอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) 

 เมื่อได้ด าเนินการปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก 
InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) โดยมีการ
เปล่ียนแปลงเงื่อนไขค่าความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรก InGaAs ตามหัวข้อท่ี 3.3 โดย
ตารางท่ี 4.1 แสดงภาพผิวหน้าท่ีได้จากเครื่อง AFM ตารางท่ี 4.2 แสดงภาพ AFM แบบ 3 มิติ (3D) 
ตารางท่ี 4.3 แสดงแผนภาพการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทิศ [110] และตารางท่ี 4.4 แสดง
แผนภาพการกระจายขนาดความสูงของแต่ละตัวอย่าง โดยกราฟความสัมพันธ์ความหนาแน่น ความ
สูง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทิศ [110] และ1-10] ของแต่ละตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
แบบท่ีก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมีการเปล่ียนแปลงค่า
ความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs ดังในรูปท่ี 4.1, 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 
และตารางสรุปค่าความหนาแน่น ค่าความกว้างของฐานวัดในทิศ [110] และ [1-10] ค่าความสูง และ
ค่าความกว้างของฐาน [1-10]/[110] ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าความ
หนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs ดังในตารางท่ี 4.5 
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จากตารางท่ี 4.1 ภาพ AFM ผลการวัดผิวหน้าของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb จากกลไก
การก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น 
GaAs (100) มีค่าความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb อยู่ในช่วง 1.0 x 109 ถึง 1.3 x 1010 

cm-2 พบว่าเมื่อท าการปลูกผลึก GaSb ลงบนช้ันแทรก InGaAs โดยการเปล่ียนแปลงความหนาและ
ค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs  ท าให้ความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มี
แนวโน้มลดลงและขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีแนวโน้มเพิ่มขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวอย่างอ้างอิงท่ีไม่มีช้ันแทรก ดังในตารางท่ี 4.2, 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ เนื่องจากความแตกต่างค่า
สัดส่วนอินเดียมและความหนาของช้ันแทรกและการสะสมของพลังงานความเครียดท่ีเพิ่มมากยิ่งขึ้น
ตามค่าสัดส่วนอินเดียมและความหนาของช้ันแทรก ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความหนาแน่น
และค่าความหนาของช้ันแทรกท่ีมีค่าสัดส่วนอินเดียมต่างๆ ดังในรูปท่ี 4.1 จากรูปนี้ช้ีให้เห็นว่าค่า
ความหนาและสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs มีผลท าให้ค่าความหนาแน่นลดลงเมื่อค่าความ
หนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรกมีค่าเพิ่มขึ้น ส าหรับความสัมพันธ์ระหว่างค่าความสูงและ
และค่าความหนาของช้ันแทรกท่ีมีค่าสัดส่วนอินเดียมต่างๆ ดังในรูปท่ี 4.2 เมื่อเราพิจารณาค่าขนาด
ความกว้างของฐานในทิศทาง [110] และ [1-10] ค่าความกว้างของฐานดังกล่าวมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อค่า
ความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรกมีค่าเพิ่มขึ้นดังในรูปท่ี 4.3 และ 4.4 เนื่องจากอะตอม
ของอินเดียมท่ีมีปริมาณมากเกินไปท าให้มีผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน 
GaSb เนื่องด้วยการเพิ่มอะตอมอินเดียมปริมาณมากส่งผลให้อะตอมอินเดียมและอาร์เซนิคอาจเข้าไป
รวมอยู่ในโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท าให้เกิดความไม่เข้าดีกันของโครงผลึก เนื่องจากผลของ
อินเดียมท าให้ผลึกบางส่วนกลายเป็น Ga(InAs)Sb ท าให้มีค่าคงตัวโครงผลึกแตกต่างไปจาก GaSb 
และค่าพลังงานในโครงสร้างขนาดนาโน พลังงานใน ช้ันแทรกและพลังงานระหว่างผิวรอยต่อ ท่ี
แตกต่างกันไปตามค่าความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก มีผลท าให้ค่าสัดส่วนของขนาด
ฐานในทิศทาง [110] และ [1-10] (aspect ratio) ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เพิ่มมากขึ้น ท้ังนี้
ค่าสัดส่วน (aspect ratio) ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมีค่ามากนี้เกิดจากการผ่อนคลาย
พลังงานความเครียดได้มากขึ้น [23]  

จากค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความสูงของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
แบบท่ีก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีได้จากผลการทดลองนี้
พบว่าเมื่อเพิ่มค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกจาก 0% เป็น 7% กับค่าความหนาเท่ากับ 1, 2, 3 และ 
4 ML ตามล าดับ พบว่ามีการเปล่ียนแปลงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความสูงของตัวอย่าง
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb อย่างฉับพลัน นอกจากนี้การเพิ่มค่าสัดส่วนอินเดียมและค่าความหนา
ของแต่ละช้ันแทรก InGaAs พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและค่าความสูงของตัวอย่างโครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นท่ีค่าใกล้เคียงกัน และขนาดการกระจายตัวกับความสม่ าเสมอ
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ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีแนวโน้มดีขึ้น ยกเว้นท่ีค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกเท่ากับ 25% 
กับค่าความหนาเท่ากับ 1, 2, 3 และ 4 ML ตามล าดับ พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวอย่าง
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีค่าลดลง เนื่องจากการเปล่ียนแปลงพลังงานพื้นผิว (Surface energy) 
พลังงานพื้นท่ีผิวร่วม (Interface energy) และ พลังงานความเครียด (Strain energy) [23, 24] ท้ังนี้
ไ ด้สรุปค่าความหนา ขนาดความกว้างฐาน ความสูง และค่าอัตราส่วนความกว้างขวางฐาน 
[110]/[1-10] ไว้ในตารางท่ี 4.5 

ในการศึกษารูปร่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb พบว่าโครงสร้างของฐานมีรูปร่างคล้ายวงรี 
โดยขึ้นอยู่กับทิศทาง (Anisotropic shape) จากข้อมูลท่ีได้จาก AFM พบว่ารูปร่างโครงสร้างขนาดนา
โน GaSb ท่ีมีไม่ช้ันแทรก InGaAs มีการยืดขยาย (Elongation) ไปในทิศทาง [110] และเมื่อท าการ
เพิ่มช้ันแทรก InGaAs โดยการเปล่ียนแปลงความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs 
พบว่ามีการยืดขยายออกไปอย่างทีละเล็กน้อยจากทิศทาง [110] จนเป็นรูปร่างท่ีไม่ขึ้นอยู่กับทิศทาง 
(Isotropic shape) หรือเกือบจะไม่มีการยืดขยาย (No elongation) ส่ิงนี้ให้นัยส าคัญคุณสมบัติโดย
แท้ของผลอิทธิพลการยืดขยายโครงสร้างของโครงสร้างขนาดนาโน ยกตัวอย่างเช่น คุณสมบัติความ
เป็นแม่เหล็ก (Polarization dependency) [25] และ คุณสมบัติการส่งผ่าน (Transport 
properties) [26] เป็นต้น 
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ตารางท่ี 4.1 ภาพ AFM ขนาด 1000 x 1000 nm2 ของแต่ละตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก InxGa1-xAs 
 

ความหนา
ของช้ัน
แทรก 

InxGa1-xAs 
(ML)  

ค่าสัดส่วนของ In (%) 

7 15 20 25 
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ตารางท่ี 4.2 ภาพ AFM แบบ 3 มิติ (3D) ของแต่ละตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการ
เปล่ียนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก InxGa1-xAs 
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ตารางท่ี 4.3 แผนภาพการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทิศ [110] ของแต่ละตัวอย่างโครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก InxGa1-xAs 
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ตารางท่ี 4.3 (ต่อ) 
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ตารางท่ี 4.4 แผนภาพการกระจายขนาดความสูงของแต่ละตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดย
มีการเปล่ียนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก InxGa1-xAs 
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ตารางท่ี 4.4 (ต่อ) 
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รูปที่ 4.1 กราฟความสัมพันธ์ความหนาแน่นของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb แบบที่ก่อตัวข้ึนเองที่มีช้ัน
แทรก InxGa1-xAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ัน
แทรก 

 
รูปที่ 4.2 กราฟความสัมพันธ์ความสูงของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb แบบที่ก่อตัวข้ึนเองที่มี ช้ันแทรก 
InxGa1-xAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก 
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รูปที่ 4.3 กราฟความสัมพันธ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทิศ [110] ของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb แบบที่
ก่อตัวข้ึนเองที่มีช้ันแทรก InxGa1-xAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาและค่า
สัดส่วน In ของช้ันแทรก 

 

รูปที่ 4.4 กราฟความสัมพันธ์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางในทิศ [1-10] ของตัวอย่างโครงสร้างขนาดนาโน GaSb แบบที่
ก่อตัวข้ึนเองที่มีช้ันแทรก InxGa1-xAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาและค่า
สัดส่วน In ของช้ันแทรก 
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ตารางท่ี 4.5 สรุป ค่าความหนาแน่น ค่าความกว้างของฐานวัดในทิศ [110] และ [1-10] ค่าความสูง 
และค่าความกว้างของฐาน [1-10]/[110] ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่า
ความหนาและค่าสัดส่วน In ของช้ันแทรก InxGa1-xAs  
 

ค่าความ
หนาของช้ัน

แทรก 
InxGa1-xAs 

(ML) 

ค่า
สัดส่วน
ของ In 
(%) 

ค่าความ
หนาแน่น

ของ 
โครงสร้าง
ขนาดนาโน 

GaSb 
(cm-2) 

ค่าความ
กว้างของ

ฐาน 
โครงสร้าง
ขนาดนาโน 
GaSb (nm) 

วัดในทิศ 
[110] 

ค่าความ
กว้างของ

ฐาน 
โครงสร้าง
ขนาดนาโน 
GaSb (nm) 

วัดในทิศ 
[1-10] 

ค่าความสูง 
ของ 

โครงสร้าง
ขนาดนาโน 
GaSb (nm) 

วัดในทิศ 
[110] 

ค่าความกว้าง
ของฐาน
โครงสร้าง
ขนาดนาโน 

GaSb 
[1-10]/[110] 

0 ML 0 1.3 x 1010 84.8 61.4 9.6 0.72 
1 ML 7 1.3 x 1010 85.1 64.6 10.2 0.76 

 15 5.3 x 109 102.0 80.3 12.2 0.79 
 20 3.0 x 109 126.8 109.1 12.8 0.86 
 25 5.9 x 109 96.6 83.6 13.4 0.87 

2 ML 7 6.6 x 109 98.1 80.9 12.5 0.82 
 15 2.4 x 109 120.0 99.7 15.1 0.83 
 20 2.0 x 109 130.0 110.3 15.5 0.85 
 25 2.8 x 109 119.0 101.3 15.8 0.85 

3 ML 7 4.4 x 109 100.1 85.2 12.8 0.85 
 15 1.7 x 109 142.4 127.3 15.1 0.87 
 20 1.1 x 109 159.7 145.8 15.7 0.91 
 25 2.3 x 109 118.5 103.4 15.9 0.87 

4 ML 7 2.9 x 109 105.1 81.6 13.0 0.78 
 15 1.2 x 109 156.0 134.3 15.4 0.86 
 20 1.0 x 109 162.0 143.1 15.7 0.88 
 25 1.4 x 109 127.3 121.5 16.2 0.95 
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4.2 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลยีมแอนติโมไนด์ที่มีชั้นแทรก
อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) 

จากรูปท่ี 4.5 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีไม่มีช้ันแทรก 
InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb  พบว่าต าแหน่งพลังงานของค่ายอดสูงสุดจากโครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb อยู่ท่ีประมาณ 1.17 eV และต าแหน่งพลังงานของค่ายยอดสูงสุด GaSb layer 
หรือท่ีเรียกว่า Wetting layer (WL) อยู่ท่ีประมาณ 1.32 eV อย่างไรก็ตามความเข้มโฟโตลูมิเนส
เซนซ์ (PL intensity) ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีไม่มีช้ันแทรก InGaAs ยังคงมีความเข้มโฟ
โตลูมิเนสเซนซ์ท่ีต่ า (weak) มาก ดังนั้นจึงได้ท าการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนาโน 
GaSb จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่น
ผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) เมื่อพิจารณาค่าพลังงานโฟตอนท่ีได้ในกรณีมีค่าน้อยกว่าค่าแถบพลังงาน
ของ GaAs แต่มีค่ามากกว่าของ GaSb เนื่องจากการเรียงตัวแถบพลังงานในกรณีนี้เป็นแบบ Type II 
ดังในรูปท่ี 4.6  

 

 

รูปที่ 4.5 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่อุณหภูมิ 20 K ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ที่ไม่มีช้ันแทรก InGaAs ใต้
ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
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รูปที่ 4.6 แถบพลังงานของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb จากกลไกการก่อตัวข้ึนเองที่มีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ัน
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้น GaAs (100) 

 
รูปท่ี 4.7 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท่ีอุณหภูมิ 20 K ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมี

ช้ันแทรก 4-ML InxGa1-xAs โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าสัดส่วนของอินเดียมในช้ันแทรกเท่ากับ X=7%, 
15%, 20% และ 25% ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยแต่ละตัวอย่างมีค่ายอดสูงสุดท่ี 
1.25-1.31 eV ซึ่งได้จากช้ัน Wetting layer [3] และค่ายอดท่ี 1.44 eV ซึ่งได้จากการเปล่ียนระดับ
พลังงานของซิลิกอนในต าแหน่ง As ในสารประกอบ GaAs และเช่ือว่ามีความสัมพันธ์กับส่ิงเจือปนอื่น 
(System-dependent impurities) [27] ส าหรับตัวอย่างท่ีมีค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรก 25% 
เราจะเห็นค่ายอดขนาดเล็กท่ี 1.1 eV ท่ีได้จากโครงสร้างขนาดนาโน GaSb อย่างไรก็ตามตัวอย่างนั้น
ไม่สามารถสังเกตได้ เนื่องจากสัญญาณมีขนาดเล็กเกินไป  
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รูปที่ 4.7 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่อุณหภูมิ 20 K ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ที่มีช้ันแทรก 4 ML 
InxGa1-xAs โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าสัดส่วนของอินเดียมในช้ันแทรกเท่ากับ X=7%, 15%, 20% และ 25% ใต้ช้ัน
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb 

 
รูปท่ี 4.8 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท่ีอุณหภูมิ 20 K ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมี

ช้ันแทรก In0.25Ga0.75As ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าความหนาช้ัน
แทรก In0.25Ga0.75As  เท่ากับ 1 ML, 2 ML, 3 ML และ 4 ML ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
พบว่าแต่ละตัวอย่างมีค่ายอดท้ังหมด 3 ค่ายอด ต าแหน่งแรกนั่นคือค่ายอดท่ีคาดว่ามาจากโครงสร้าง
ขนาดนาโน GaSb อยู่ในช่วงประมาณ 0.99-1.17 eV เนื่องจากการกระจายตัวของขนาดความสูงท่ี
ใกล้เคียงกัน (Size distribution) [28] ของโครงสร้างนาโน GaSb ท าให้ต าแหน่งของค่ายอดของ
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีค่าใกล้เคียงกันมากเมื่อเพิ่มค่าความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมใน
แทรกผลึกบาง InGaAs ต าแหน่งท่ีสองคือค่ายอดในช่วงประมาณ 1.25-1.31 eV ได้จาก GaSb layer 
หรือท่ีเรียกว่า Wetting layer (WL) [3] และต าแหน่งท่ีสามคือค่ายอดท่ีประมาณ 1.44 eV จากระดับ
พลังงานของในซิลิกอน (As-site) ในก้อนมวลสาร (Bulk) ของ GaAs และเช่ือว่ามีความสัมพันธ์กับ
ส่ิงเจือปนอื่น (System-dependent impurities) [27] อย่างไรก็ตามพบว่าความเข้มโฟโตลูมิเนส
เซนซ์ของโครงสร้างขนาดนาโนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มค่าความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรก 
InxGa1-xAs แสดงให้เห็นว่าอิเล็กตรอนถูกกังขังในช้ันแทรก InGaAs ท าให้การรวมตัวของพาหะ 
(carrier recombination) ในโครงสร้างนี้มีความเข้มโฟโตลูมิเนสเซนซ์สูงขึ้น 
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รูปที่ 4.8 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่อุณหภูมิ 20 K ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ที่มีช้ันแทรก In0.25Ga0.75As 
ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb โดยมีการเปลี่ยนแปลงค่าความหนาช้ันแทรก In0.25Ga0.75As  เท่ากับ 1 ML, 2 
ML, 3 ML และ 4 ML ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 

 
นอกจากนี้ยังได้ท าการยกตัวอย่างการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่างโดยการเปล่ียนแปลง

ค่าก าลังงานแสงท่ีกระตุ้นจากการปรับก าลังของเลเซอร์ระหว่าง 5–150 mW และเปล่ียนแปลง
อุณหภูมิของตัวอย่างในขณะวัดระหว่าง 20–200 K เพื่อท าการวิเคราะห์ผลความเป็น type-II band 
alignment ท่ีซึ่งผลของการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท่ีได้จากตัวอย่างของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรกท่ีมีค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกเท่ากับ 25% มีค่าความหนา
เท่ากับ 1 ML (1-ML In0.25Ga0.75As) ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น 
GaAs (100) ดังในรูปท่ี 4.9 และ 4.10 

จากรูปท่ี 4.9 พบว่าต าแหน่งพลังงานของค่ายอดโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีแนวโน้ม
เคล่ือนท่ี Blueshift เมื่อท าการเพิ่มก าลังงานแสงท่ีถูกกระตุ้นจากการปรับก าลังของเลเซอร์ (Laser 
power) ท าให้เกิดสนามไฟฟ้าภายในท่ีระหว่างพื้นผิว เหนี่ยวน าให้โฮลท่ีถูกกักขังในแถบวาเลนซ์กับ
อิเล็กตรอนท่ีถูกกังขังในแถบน าไฟฟ้าเกิดแรงดึงดูดคูลอมป์ ด้วยเหตุนี้ท าให้เกิดแถบพลังงานท่ีเอียง 
(bend) น าไปสู่ triangular quantum well ท่ีชันขึ้น ส่งผลให้ระดับพลังงานควอนไตซ์ (quantize) 
ของพาหะสูงขึ้นท าให้ต าแหน่งพลังงานของค่ายอดเคล่ือนท่ีไปยังพลังงานท่ีสูงกว่า (Higher energy) 
[3] โดยการศึกษาการจัดเรียงตัวของแถบพลังงานแบบ type-II ของโครงสร้างขนาดนาโนหรือ
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ควอนตัมดอตนี้สอดคล้องกับงานวิจัยท่ีถูกศึกษาโดย Sun et al. [28], Hatami et al.[29] และ 
Hogg et al.[30]  

 

รูปที่ 4.9กราฟความสัมพันธ์ต าแหน่งพลังงานค่ายอดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb กับ ค่ารากที่ 3 ของค่าก าลัง
งานแสงที่กระตุ้น 

 

เพื่อท่ีจะศึกษาความเสถียรและคุณภาพโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของตัวอย่าง จึงได้ท าการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิในขณะวัดโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ดังรูปท่ี 4.10 ผลการวัดโฟโตลูมิเนส
เซนซ์ท่ีใช้ก าลังแสงในการกระตุ้น 100 mW โดยการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิในขณะวัดโครงสร้างขนาด
นาโน GaSb ท่ีมีช้ันแทรก 1-ML In0.25Ga0.75As ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างต าแหน่งพลังงานของค่ายอดโครงสร้างขนาดนาโน GaSb กับค่าการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
พบว่าเมื่อเพิ่มอุณภูมิสูงขึ้นในช่วงแรกต าแหน่งพลังงานของค่ายอดโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
เคล่ือนท่ี Blueshift เล็กน้อย และ Redshift หลังจากเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นประมาณมากกว่า 50 K
เนื่องจากเกิดจากการหดตัวของช่องว่างแถบพลังงาน (Bandgap shrinkage) เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น 
อย่างไรก็ตามท่ีเขตอุณหภูมิต่ าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ ต าแหน่งพลังงานของค่ายอดของโครงสร้างขนาดนา
โน GaSb เกิด Blueshift สามารถอธิบายหรือพิจารณาจากความไม่สม่ าเสมอของขนาดโครงสร้างนา
โนหรือดอต (Dot size nonuniformity) เมื่อมีการกระตุ้นโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL excitaition) ไม่สูง
มากนัก การสร้างพาหะให้เกิดการรวมตัวและปล่อยพลังงานแสงมีแนวโน้มเกิดจากการท่ีพาหะมีอยู่ 
(Occupy) ในโครงสร้างขนาดนาโนหรือดอตใหญ่ท่ีซึ่งมีระดับพลังงานต่ ากว่าโครงสร้างขนาดนาโน
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หรือดอตเล็ก เนื่องมาจากระบบของ GaSb/GaAs หรือ GaSb/InGaAs/GaAs อิเล็กตรอนจะถูกกักขัง 
(Confine) น้อยมากในแถบน าไฟฟ้า ดังนั้นในระบบนี้การสร้างพาหะให้เกิดการรวมตัวและปล่อย
พลังงานแสงจะเกิดจากโฮลท่ีมีแนวโน้มอยู่ในโครงสร้างขนาดนาโนหรือดอตใหญ่ และเมื่อเพิ่มอุณภูมิ
สูงขึ้นส่งผลให้โฮลท่ีมีแนวโน้มอยู่ในโครงสร้างขนาดนาโนหรือดอตใหญ่จะถูกส่งผ่าน (Transfer) ได้
ง่ายกว่าโฮลท่ีอยู่ในโครงสร้างขนาดนาโนหรือดอตเล็กจึงเป็นผลให้ต าแหน่งพลังงานของค่ายอด
โครงสร้างขนาดนาโน GaSb เคล่ือนท่ี Blueshift ในช่วงแรกของการเพิ่มอุณหภูมิ [31]  

จากการศึกษาโครงสร้างขนาดนาโนของแกลเลียมแอนติโมไนด์ (GaSb) จากกลไกการก่อตัว
ขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรกของอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บน
แผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) นี้จะเห็นได้ว่าสามารถพัฒนาการกักขังพาหะได้ดีขึ้น ความเข้มโฟ
โตลูมิเนสเซนซ์สูงขึ้น และต าแหน่งพลังงานของค่ายอดโครงสร้างขนาดนาโนเข้าใกล้ 1300 nm หรือ 
0.95 eV ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs 
(100) 

 

 

รูปที่ 4.10 กราฟความสัมพันธ์ค่ายอดของต าแหน่งพลังงานของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb กับค่าการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิ 

 

 



 

 

บทท่ี 5 

สรุปผลการทดลอง 

บทนี้เป็นการสรุปผลการทดลองท่ีได้ด าเนินการอภิปรายผลการทดลองในการศึกษาการ
ประดิษฐ์โครงสร้างขนาดนาโน GaSb ท่ีมช้ัีนแทรกของ InGaAs บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) 
ท่ีมีผลต่อค่าความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโนและผลการกระจายเชิงขนาดของโครงสร้างขนาด
นาโน GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเอง ด้วยการปลูกอิพิแทกซีผลึกจากล าโมเลกุลและการศึกษาคุณสมบัติเชิงแสง
ของโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb ท่ีก่อตัวขึ้นเอง จากผลการทดลองในกรณีท่ีมีช้ันแทรกของ 
InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโนของ GaSb โดยมีการเปล่ียนแปลงค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ของช้ัน
แทรกของ InGaAs ได้แก่ ค่าสัดส่วนของอินเดียม (In) ในช้ันแทรก InGaAs และค่าความหนาของช้ัน
แทรก InGaAs ตามท่ีได้กล่าวไว้ในบทท่ี 4 สามารถสรุปได้ดังนี้ 

 
5.1 การศึกษาลักษณะเชิงกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์ที่มี
ชั้นแทรกอินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) 

จากการปลูกโครงสร้างขนาดนาโน GaSb จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรกInGaAs 
ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs (100) โดยมีการเปล่ียนแปลง
เงื่อนไขค่าความหนาของช้ันแทรกและค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกตามหัวข้อท่ี 3.3 มีค่าความ
หนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb อยู่ในช่วง 1.0 x 109 ถึง 1.3 x 1010 cm-2 พบว่าเมื่อท า
การปลูกผลึก GaSb ลงบนช้ันแทรก InGaAs ค่าความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มีค่า
ลดลง และขนาดมิติของโครงสร้างขนาดนาโนของแกลเลียมแอนติโมไนด์มีค่าเพิ่มขึ้นจากการ
เปล่ียนแปลงความหนาของช้ันแทรกและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก เนื่องจากความแตกต่างของ
ค่าความหนาและค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs อย่างไรก็ตามการปลูกผลึก GaSb ลงบน
ช้ันแทรก InGaAs ท่ีมีค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรก โดยค่าความสูง ค่าขนาดความกว้างของฐานใน
ทิศทาง [110] และ [1-10] มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อค่าความหนาและค่าสัดส่วนของอินเดียมในช้ันแทรกมีค่า
เพิ่มข้ึน แต่เมื่อค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกมี 25% พบว่าขนาดของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb มี
ค่าลดลงทุกค่าความหนาของช้ันแทรก  นอกจากนี้การศึกษารูปร่างท่ีขึ้นอยู่กับทิศทาง (Anisotropic 
shape) ของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb จากข้อมูลท่ีได้จาก AFM พบว่ารูปร่างโครงสร้างขนาดนาโน
แกลเลียมแอนติโมไนด์มีการยืดขยาย (Elongation) ออกไปอย่างทีละเล็กน้อยจากทิศทาง [110] จน
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เป็นรูปร่างท่ีไม่ข้ึนอยู่กับทิศทาง (Isotropic shape) หรือเกือบจะไม่มีการยืดขยาย (No elongation) 
เมื่อมีการเพิ่มความหนาเกินกว่า 3 ML เป็นต้น ทุกค่าสัดส่วนอินเดียมของช้ันแทรก InGaAs ยกเว้น
กรณีท่ีค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรกมีค่า 15% ท่ีการขยายความกว้างฐานมีค่าเพิ่มขึ้นตามค่าความ
หนาของช้ันแทรก  

 
5.2 การศึกษาคุณสมบัติเชิงแสงของโครงสร้างขนาดนาโนแกลเลียมแอนติโมไนด์ที่มีชั้นแทรก
อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผ่นผลึกฐานเร่ิมต้นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) 

ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ท่ีได้จากช้ินงานบางตัวอย่างของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb 
จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองท่ีมีช้ันแทรก InGaAs ใต้ช้ันโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐาน
เริ่มต้น GaAs (100) โดยมีการเปล่ียนแปลงเงื่อนไขค่าความหนาของช้ันแทรกและค่าสัดส่วนอินเดียม
ในช้ันแทรก InGaAs พบว่าความเข้มโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (PL intensity) เพิ่มขึ้นเมื่อค่าความหนาของ
ช้ันแทรกและค่าสัดส่วนอินเดียมในช้ันแทรก InGaAs เพิ่มข้ึน แสดงให้เห็นว่าอิเล็กตรอนถูกกังขังในช้ัน
แทรก InGaAs ท าให้การรวมตัวของพาหะ (carrier recombination) ในโครงสร้างนี้มีความเข้มโฟ
โตลูมิเนสเซนซ์สูงขึ้น และต าแหน่งพลังงานของค่ายอดโครงสร้างขนาดนาโนเข้าใกล้ 1300 nm หรือ 
0.95 eV ได้ดีกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับโครงสร้างขนาดนาโน GaSb บนแผ่นผลึกฐานเริ่มต้น GaAs 
(100) 
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ภาคผนวก 

 
ตัวอย่างการวัดหาค่าอัตราการปลูกผลึกจาก RHEED Oscillation ที่ได้จากการทดลอง 

 

รูปที่ 1 แผนภาพ การเปลี่ยนแปลงความเข้มของ Specular Beam ในขณะการปลูกผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์ที่ 
Growth rate = 0.333 ML 

 
เมื่อสังเกตการเปล่ียนแปลงค่าความเข้มของแสงสว่างมากท่ีสุดได้เท่ากับ 4 ครั้ง ใช้เวลา 12 วินาที 

 

sec

ML
333.0

(sec) 50.5- 62.5

(ML) 4
  (ML/sec) rateGrowth   
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ความเข้มโฟโตลูมิเนสเซนซ์ของ LASER ที่ใช้ในการทดลอง  

 

รูปที่ 2 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่อุณหภูมิ 20 K ของ Laser กับค่าความยาวคลื่น (nm) 

 

รูปที่ 3 ผลการวัดโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที่อุณหภูมิ 20 K ของ Laser กับค่าพลังงาน (eV) 
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โครงสร้างเชิงกายภาพของชิ้นงานโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ที่มีชั้นแทรก In0.25Ga0.75As 
เท่ากับ 4 ML ใต้ชั้นโครงสร้างขนาดนาโน GaSb ที่ปลูกโดยใช้อุณภูมิ Ttran ต่ ากว่าอุณหภูมิที่ใช้
ในการทดลอง 10OC 

 

 
รูปที่ 4 ภาพ AFM ขนาด 1000 x 1000 nm2 โดยมีความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโน GaSb  

ประมาณ 2.4 x 109 cm-2
 

 

รูปที่ 5 ภาพ AFM แบบ 3 มิติ (3D)  

  

 
รูปที่ 6 แผนภาพการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 

 
รูปที่ 7 แผนภาพการกระจายขนาดความสูง 
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