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GaP nanorings have been fabricated by droplet epitaxy technique using solid source 

molecular beam epitaxy (MBE). Ga droplet forming conditions have been varied in order to 
investigate the effect of substrate temperature during Ga deposition (250-350oC) and Ga amount 
(2.4-5.6 ML) on GaP nanorings. Increasing substrate temperature during Ga deposition results in 
the GaP nanorings size enhancement but decrease the density due to greater migration of metallic 
Ga atoms and coalescence of neighbouring droplets. Increasing Ga amount also result in the 
nanorings size enhancement. The nanoring density is also increased when increasing Ga amount. 
However when increasing Ga amount in the range of 2.4-3.2 ML and 4.0-4.8 ML, the nanoring 
density becomes to decrease. The nanoring density is increased while Ga amount in the range of 
3.2-4.0 ML and 4.8-5.6 ML. The decreasing of nanoring density was caused from formation of Ga 
full-layer instead of droplets when greater amount of Ga was deposited.  

For photoluminescence (PL) measurement, the GaP nanorings were repeatedly grown 
under several conditions with additional 100-nm GaAs capping layers including GaAs layers 
grown by migration-enhanced epitaxy and conventional GaAs layers. The photoluminescence 
results confirm the high-quality of GaP nanocrystal and show the tensile strain-modified bandgap 
effect of GaP nanoring in GaAs matrix. 
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Θ  Heaviside’s unit step function  
T  temperature  
tC critical thickness 
UHV  ultra high vacuum  
VM Volmer Weber  
WL  wetting layer  
θ  angle 
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บทที� 1 

 

บทนํา 

 

1.1 ที�มาของวทิยานิพนธ์ 

โครงสร้างนาโนหรือโครงผลึกขนาดระดบันาโนเมตร เช่น ควอนตมัดอต (Quantum dot) 

ควอนตมัริงค ์(Quantum ring) และควอนตมัดอตโมเลกุล (Quantum dot molecule) ซึ2 งเป็นโครงผลึก

ขนาดเล็กที2ประดิษฐ์จากสารกึ2 งตวันาํไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งมากในปัจจุบนั เนื2องจากสามารถ

นาํมาประยุกต์ใช้ในสิ2งประดิษฐ์ทางแสงได ้[1] ดว้ยคุณสมบติัการเก็บกกัพาหะไฟฟ้าอนัได้แก่ 

อิเล็กตรอนและโฮลไวที้2ระดบัพลงังานต่างๆ ที2มีลกัษณะเป็นระดบัพลงังานที2ไมต่่อเนื2อง ดงันัFนจึงทาํ

ใหโ้ครงสร้างนาโนมีคุณสมบติัในการดูดกลืนแสงหรือเปล่งแสงที2ความยาวคลื2นหนึ2งๆเฉพาะไดไ้ม่

เปลี2ยน ตวัอย่างเช่น เลเซอร์ (laser) โฟโตดีเทคเตอร์ (photodetector) สําหรับควอนตมัริงค์เป็น

โครงสร้างนาโนอีกชนิดหนึ2งที2มีคุณสมบติัการเกบ็กกัพาหะเช่นเดียวกบัควอนตมัดอต แต่เนื2องจากมี

รูปทรงแบบวงแหวนจึงทาํให้มีคุณสมบติัพิเศษเพิ2มเติม เช่น Aharonov-Bohm effect [2] และอาจจะ

ใหคุ้ณสมบติัทางแมเ่หล็กหากนาํไปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุแมเ่หล็ก 

เทคนิคที2นิยมใชใ้นการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนสารกึ2 งตวันาํ คือ กลไกการก่อตวัขึFนเอง 

(self-assembled) ที2ไดจ้ากปลูกผลึกในแบบ Stranski-Krastanow (SK) ซึ2 งกลไกดงักล่าวส่วนใหญ่

นัFนใชไ้ดก้บัการปลูกผลึกของวสัดุที2มีค่าคงตวัโครงผลึก (lattice constant) ขนาดใหญ่กวา่ค่าคงตวั

โครงผลึกของแผน่ผลึกฐาน ตวัอยา่งของสารประกอบกึ2งตวันาํที2นิยมใช้การขึFนรูปดว้ยวิธีดงักล่าว

ไดแ้ก่ อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) ที2ปลูกบนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) 

ในที2นีFแกลเลียมอาร์เซไนดเ์ป็นสารกึ2งตวันาํที2มีบทบาทสําคญัทางดา้นสิ2งประดิษฐ์ทางแสงเนื2องจาก

มีแถบพลงังานงานแบบตรง (direct bandgap) ซึ2 งเป็นองคป์ระกอบสําคญัสําหรับใชใ้นเลเซอร์หรือ

สิ2งประดิษฐท์างแสงอื2นๆ และมกัจะถูกนาํมาใชเ้ป็นแผน่ผลึกฐานของสิ2งประดิษฐ์สารกึ2งตวันาํต่างๆ 

นอกจากนีFแกลเลียมฟอสไฟด ์(GaP) เป็นสารประกอบกึ2งตวันาํอีกชนิดหนึ2งที2มีบทบาทสาํคญัในงาน

ดา้นวศิวกรรมไฟฟ้านอกเหนือไปจากซิลิกอน (Si) แกลเลียมอาร์เซไนดแ์ละอินเดียมแกลเลียมอาร์เซ

ไนด์ โดยแกลเลียมฟอสไฟด์เป็นสารประกอบกึ2 งตัวนําที2สําคัญสําหรับใช้ในการประดิษฐ์
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สิ2งประดิษฐ์ไดโอดเปล่งแสง (light emitting diode : LED) [3] ที2เปล่งแสงสีเขียวในยุคแรกแต่

เนื2องจากแกลเลียมฟอสไฟด์มีแถบพลงังานเป็นแถบพลงังานไม่ตรง (indirect bandgap)  ทาํให้

ประสิทธิภาพในการเปล่งแสงตํ2า ดงันัFนในการทาํให้แกลเลียมฟอสไฟด์มีประสิทธิภาพในการ

เปล่งแสงดีขึF นนัFนต้องใช้วิธีการเจือไนโตรเจน เพื2อให้เกิดกลไกเปล่งแสงเป็นแบบ isoelectric 

recombination นอกจากนีF ยงัมีอีกแนวทางหนึ2 ง คือ การประยุกต์ใช้โครงสร้างนาโนเพื2อเพิ2ม

สมรรถนะของสิ2งประดิษฐ์ อยา่งไรก็ตามแกลเลียมฟอสไฟด์มีค่าคงตวัโครงผลึกเล็กที2สุดในกลุ่ม

สารประกอบ III-V ที2มีโครงผลึกแบบซิงคเ์บลนด ์(zincblende) ทาํใหไ้มส่ามารถประดิษฐโ์ครงสร้าง

นาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ไดด้ว้ยวิธี Stranski-Krastanow 

ดงันัFนวธีิการที2เหมาะสมในการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซ

ไนด์ คือ วิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี (Droplet Epitaxy) โดยการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล 

(Molecular  Beam  Epitaxy) ซึ2 งกลไกการก่อตวัของโครงสร้างนาโนมิไดอ้าศยัความเครียด หากแต่

เกิดจากการก่อตวัของหยดโลหะ (droplet) ของธาตุหมู่ III ซึ2 งไม่มีความเครียดและทาํการขึFนรูปผลึก 

(crystallization) ดว้ยการพ่นลาํโมเลกุลของธาตุหมู่ V ลงบนหยดโลหะธาตุหมู่ III เพื2อเปลี2ยนรูป

หยดโลหะใหเ้ป็นผลึกสารประกอบทาํใหเ้กิดโครงสร้างนาโนสารกึ2งตวันาํขึFน เนื2องจากกระบวนการ

ที2ไมซ่บัซอ้นการควบคุมรูปแบบโครงสร้างนาโนจึงสามารถทาํไดง่้าย นอกจากนีFผลึกของโครงสร้าง

นาโนมีคุณภาพสูงและไม่มีขีดจาํกดัสําหรับกรณีการประดิษฐ์หัวต่อเฮเทโรที2เป็นสารประกอบที2มี

กลุ่ม V แตกต่างกนั  ตวัอยา่งของโครงสร้างนาโนที2ใช้วิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี เช่น ควอนตมัริงค์

แกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) ในอะลูมิเนียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (AlGaAs) [4]  ควอนตมัริงค์

อินเดียมอาร์เซไนด ์(InAs) ในแกลเลียมอาร์เซไนด ์(GaAs) [5] และควอนตมัริงคแ์กลเลียมแอนติโม

ไนด ์(GaSb) ในแกลเลียมอาร์เซไนด ์(GaAs) [6]  เป็นตน้ 

วิทยานิพนธ์นีF ได้ทาํการศึกษาการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บน
แกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) ที2ปลูกผลึกดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล ซึ2 งไดศึ้กษาอิทธิพล
ของเงื2อนไขในการประดิษฐผ์ลึกที2มีต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทางแสงของโครงสร้างนาโนของ
แกลเลียมฟอสไฟด์  โดยทาํการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของโครงสร้างนาโนของแกลเลียม
ฟอสไฟด์บนแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) ที2ได้ด้วยกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force 
Microscope: AFM) และทาํการวิเคราะห์คุณสมบติัทางแสงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอส
ไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) ดว้ยการวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL)  
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โดยเนืFอหาวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยสาระดงันีF บทที2 2 ทบทวนความรู้พืFนฐานของ
โครงสร้าง Low-dimension วิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล (MBE) วิธีการวดัลกัษณะ
ผิวหน้าดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) รวมทัFงการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต ์(PL) ในบทที2 3 
กล่าวถึงกระบวนการทดลอง ส่วนในบทที2 4 เป็นผลการทดลองที2ไดแ้ละการวิเคราะห์ผลและใน   
บทที2 5 เป็นสรุปสาํหรับวทิยานิพนธ์ฉบบันีF  
 

1.2 วตัถุประสงค์ 

 วิทยานิพนธ์นีF จดัทาํขึFนเพื2อศึกษาการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บน

แกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) ที2ปลูกดว้ยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล เพื2อศึกษาอิทธิพลค่าตวั

แปรต่างๆ ที2ใช้ในกระบวนการประดิษฐ์ ได้แก่ อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึFนรูปหยดโลหะ

แกลเลียมและปริมาณของแกลเลียมในการขึFนรูปหยดโลหะที2มีผลต่อคุณสมบติัทางกายภาพและทาง

แสงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) 

 

1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ์ 
ศึกษาการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) ที2

ปลูกดว้ยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล โดยศึกษาอิทธิพลของตวัแปรที2ใชใ้นการประดิษฐ ์

ไดแ้ก่ อุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึFนรูปหยดโลหะแกลเลียมและปริมาณของแกลเลียมในการขึFนรูป

หยดโลหะซึ2 งทาํการศึกษาคุณสมบติัทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอส

ไฟดที์2ปลูกดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล เพื2อวิเคราะห์ผลของตวัแปรในขณะประดิษฐที์2

มีต่อลกัษณะของโครงสร้างและความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์และทาํ

การวิเคราะห์คุณสมบติัทางแสงของโครงสร้างนาโนแกลเลียมฟอสไฟด์ในบางเงื2อนไขของการ

ประดิษฐด์ว้ยการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต ์

 

1.4 ประโยชน์ที�ได้รับจากวทิยานิพนธ์นี) 

   ขอ้มูลทางวชิาการเกี2ยวกบัการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแกลเลียม

อาร์เซไนด์ (100) ที2ปลูกดว้ยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล ไดแ้ก่ อิทธิพลของอุณหภูมิแผน่
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ผลึกฐานขณะขึFนรูปหยดโลหะแกลเลียมและปริมาณของแกลเลียมในการขึFนรูปหยดโลหะที2มีต่อ

คุณสมบติัทางกายภาพและทางแสงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์ 

  ขอ้มูลความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัทางกายภาพผิวหนา้ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียม

ฟอสไฟด์บนแกลเลียมอาร์เซไนด์ที2ปลูกดว้ยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล และคุณสมบติั

การเปล่งแสงจากวธีิโฟโตลูมิเนสเซนตข์องโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์

เซไนดที์2ประดิษฐใ์นบางเงื2อนไข 
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 บทที� 2  

 

ความรู้พื�นฐาน 

 

บทนี� กล่าวถึงความรู้พื�นฐานที� เกี�ยวข้องกับงานวิจัยวิทยานิพนธ์ฉบับนี�  โดยเนื� อหา
ประกอบด้วยโครงสร้าง Low-dimension ได้แก่ ควอนตมัดอต ควอนตมัริงค์ ควอนตมัเวลล ์
ควอนตมัไวร์ รวมทั�งการปลูกผลึกแบบกลไกการก่อตวัขึ�นเอง (self-assembled growth) ไดแ้ก่ การ
ปลูกผลึกด้วยวิธี Stranski-Krastanow การปลูกผลึกด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี รวมถึงความรู้
เบื�องตน้เกี�ยวกบัการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล วิธีการวดัลกัษณะทางกายภาพผิวหนา้ดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) และวิธีการวดัคุณสมบติัทางแสง
ดว้ยวธีิโฟโตลูมิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL) 
 
2.1 โครงสร้าง Low-dimension 
 โดยทั�วไปแลว้พาหะนาํไฟฟ้า (charge carriers) ภายในอะตอมเดี�ยว อนัไดแ้ก่ อิเล็กตรอน
และโฮลมีระดบัพลงังานที�แน่นอนเพียงบางคา่เทา่นั�น แต่เมื�ออะตอมมากกวา่ 2 อะตอมอยูใ่กลก้นั จะ
ก่อให้เกิดการแยกระดบัชั�นพลงังานของพาหะเกิดเป็นระดบัพลงังานใหม่เพิ�มเติม หากอะตอมมี
จาํนวนเพิ�มขึ�นระดบัพลงังานที�เกิดขึ�นจะมีจาํนวนมากจนกลายเป็นแถบพลงังาน (energy band) ที�มี
ความต่อเนื�องและมีจาํนวนมากกว่าหนึ� งระดับพลังงาน สําหรับในสารกึ� งตวันําแถบพลังงานมี
แถบพลงังานตอ้งห้าม (energy gap) คั�นกลางระหวา่งแถบนาํไฟฟ้า (conduction band) และแถบวา
เลนซ์ (valence band) ซึ� งที�อุณหภูมิ 0 เคลวิน (K) นั�นแถบนาํไฟฟ้าปราศจากอิเล็กตรอน ในขณะที�
แถบวาเลนซ์มีอิเล็กตรอนอยูเ่ต็ม เมื�ออุณหภูมิสูงกวา่ 0 K แถบพลงังานทั�งสองจะมีอิเล็กตรอนใน
แถบนาํไฟฟ้าและมีโฮลในแถบวาเลนซ์  โดยที�พาหะทั�งสองชนิดนั�นทาํหนา้ที�เป็นพาหะนาํไฟฟ้า
และมีความสัมพนัธ์กบัอนุภาคแสงหรือโฟตอน (photon) ในระดบัพลงังานเท่ากนั  ดงันั�นการ
ควบคุมการเคลื�อนที�ของพาหะนําไฟฟ้าในแถบพลังงานทั�งสอง จึงเป็นพื�นฐานสําคญัของการ
สร้างสรรค์สิ� งประดิษฐ์สารกึ� งตวันําเนื�องจาก wave-like properties of carriers ซึ� งนิยาม
ความสัมพนัธ์ของพลงังานพาหะกบัพลงังานในรูปคลื�นได ้ โดยในโครงสร้าง Low-dimension นั�น
พาหะถูกเก็บกกับริเวณในทิศทางใดทิศทางหนึ�งหรือมากกวา่หนึ�งทิศทาง โดยที�ช่วงความยาวของ
การเก็บกกัพาหะเป็นอตัราส่วนของความยาวคลื�นเดอบรอยก์ (de Broglie wavelength) โดย



 

แปรผกผนักบัค่ามวลประสิทธิผลของพาหะ
สมการ 2.1 [7] 

 

   

โดยที�  h  คือ คา่คงตวัของพลงัค์
           p  คือ โมเมนตมัของพาหะ

                        k
B 
 คือ คา่คงตวัของโบลทซ์แมน

 

เมื�อเราเปรียบเทียบวสัดุที�มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร
ควอนตมัดอตและอะตอม
ของความยาวคลื�นเดอบรอ
อิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสารกบัอะตอมนั�นแตกต่างกนั
ไดด้ว้ยทฤษฎีแถบพลงังาน
แบบไมต่่อเนื�อง 

 

 
รูปที� 2.1 การเปรียบเทียบวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร

 

แปรผกผนักบัค่ามวลประสิทธิผลของพาหะ (carrier effective mass, m*) และค่าอุณหภูมิ

   λde Broglie = 
p

h
 = 

Tkm

h

B

*3
                

 

คา่คงตวัของพลงัค ์(Planck’s constant) 
โมเมนตมัของพาหะ (carrier momentum) 

คา่คงตวัของโบลทซ์แมน (Boltzmann’s constant) 

เปรียบเทียบวสัดุที�มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร (Bulk) ท่อนําคลื�น
ควอนตมัดอตและอะตอมดงัในรูปที� 2.1 โดยที�ขนาดของโครงสร้างควอนตมัดอตมีค่าอยู่
ของความยาวคลื�นเดอบรอยก์ ส่วนท่อนําคลื�นอยู่ในระดับไมโครเมตร 
อิเล็กทรอนิกส์ของวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสารกบัอะตอมนั�นแตกต่างกนั 
ไดด้ว้ยทฤษฎีแถบพลงังาน ส่วนอะตอมนั�นสามารถอธิบายไดด้ว้ยแบบจาํลองของระดบัพลงังาน

การเปรียบเทียบวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร ทอ่นาํคลื�น ควอนตมัดอตและอะตอม

6 

และค่าอุณหภูมิ (T) ดงั

               (2.1) 

ท่อนําคลื�น (waveguide) 
ขนาดของโครงสร้างควอนตมัดอตมีค่าอยูใ่นระดบั

 โดยโครงสร้างทาง
 ซึ� งเราสามารถอธิบาย

ดว้ยแบบจาํลองของระดบัพลงังาน

 

ควอนตมัดอตและอะตอม [8] 



 

ความหนาแน่นของสถานะ

และโครงสร้าง Low-dimension 

โครงสร้าง Low-dimension 

อิเล็กตรอนและโฮลถูกเก็บ

แถบพลงังานที�ยกขึ�นในแถบนาํไฟฟ้า

และโฮลสามารถเคลื�อนที�ไดอิ้สระในระนาบ

เคลื�อนที�ในทิศทาง x และในควอนตมัดอต

ความหนาแน่นของสถานะต่อหน่วยปริมาตรเป็นค่าจาํนวนของสถานะ 

พลงังาน E และ E+dE ของแต่ละโครงสร้างหาไดจ้าก

 

(ก)                      
 

รูปที� 2.2 โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะ

 (ข) ควอนตมัเวลล์
 ในขณะที� Lx Ly และ

 

2.1.1 วสัดุที�มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร

วสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร
รูปที� 2.2 (ก) พาหะสามารถเคลื�อนที�ไดอิ้สระทุกทิศทาง
หนาแน่นของสถานะดงัสมการ 

 

ความหนาแน่นของสถานะ (density of states: D.O.S.) ของวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร

dimension ดงัในรูปที� 2.2 [9] โดยลกัษณะแถบพลงังานที�แตกต่างกนัระหวา่ง

dimension และวสัดุห่อหุ้มรอบขา้งทาํให้เกิดการเก็บกกัพาหะขึ�น

เก็บกักอยู่ในวสัดุชนิดเดียวกนั กาํแพงศักย์สูงสุดนั�นถูกกาํหนดจาก

ยกขึ�นในแถบนาํไฟฟ้าหรือแถบวาเลนซ์ [10] สําหรับในควอนตมัเวลล์อิเล็กตรอน

และโฮลสามารถเคลื�อนที�ไดอิ้สระในระนาบ x-y ในควอนตมัไวร์อิเล็กตรอนและโฮลสามารถ

และในควอนตมัดอตอิเล็กตรอนและโฮลถูกเก็บกกัอยูก่บัที�ดงัในรูปที�

ความหนาแน่นของสถานะต่อหน่วยปริมาตรเป็นค่าจาํนวนของสถานะ (number of states

ของแต่ละโครงสร้างหาไดจ้ากอา้งอิงหมายเลข [9] 

                     (ข)                                    (ค)                             

โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะ (D.O.S.) ไดแ้ก่ (ก) วสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร

ควอนตมัเวลล ์(ค) ควอนตมัไวร์ และ (ง) ควอนตมัดอต โดยที� L มีคา่
และ Lz อยูใ่นระดบั nm [9] 

วสัดุที�มีขนาดเป็นก้อนมวลสาร (Bulk) 

วสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร โดยโครงสร้างและความหนาแน่นสถานะ
พาหะสามารถเคลื�อนที�ไดอิ้สระทุกทิศทาง ซึ� งมีพลงังาน E

bulk
 ดงัสมการ

หนาแน่นของสถานะดงัสมการ (2.3)  

*

22

bulk
2

    )(   
m

k
EE

�
== k    

7 

ของวสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร

ลกัษณะแถบพลงังานที�แตกต่างกนัระหวา่ง

กกัพาหะขึ�น ในกรณีที�

กาํแพงศักย์สูงสุดนั�นถูกกาํหนดจาก

ในควอนตมัเวลล์อิเล็กตรอน

ในควอนตมัไวร์อิเล็กตรอนและโฮลสามารถ

กกัอยูก่บัที�ดงัในรูปที� 2.2  

umber of states) ระหวา่ง

         
                             (ง) 

วสัดุที�มีขนาดเป็นกอ้นมวลสาร 

มีคา่อยูใ่นระดบั µm 

โดยโครงสร้างและความหนาแน่นสถานะมีลกัษณะดงัใน
ดงัสมการ (2.2) ความ

  (2.2) 
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โดยที� k = (kx, ky, kz) นั�นคือ เวกเตอร์คลื�น (wave vector) ของพาหะ 

  2222

zyx kkkk ++=  
 

2.1.2 ควอนตัมเวลล์ (Quantum well) 
โครงสร้างควอนตมัเวลล ์โดยโครงสร้างและความหนาแน่นสถานะมีลกัษณะดงัในรูปที� 2.2 

(ข) พาหะสามารถเคลื�อนที�อยา่งอิสระ 2 มิติในระนาบ x-y นั�นคือ พาหะจาํกดัทิศทางการเคลื�อนที�
เพียง 1 มิติ ซึ� งมีพลงังาน E

QW
 ดงัสมการ (2.4) ความหนาแน่นของสถานะดงัสมการ (2.5)  
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โดยที� 222

// yx kkk +=  

Θ  คือ Heaviside’s unit step function 

zn = 1, 2, 3,…. 

L
QW
 คือ ผลรวมความหนาของเวลลแ์ละ barrier regime

  

 

2.1.3 ควอนตัมไวร์ (Quantum wire) 

โครงสร้างควอนตมัไวร์ โดยโครงสร้างและความหนาแน่นสถานะมีลกัษณะดงัในรูปที� 2.2 
(ค) พาหะในโครงสร้างนี�สามารถเคลื�อนที�ไดอิ้สระเพียง 1 มิติในทิศ x เทา่นั�น นั�นคือ พาหะจาํกดัทิศ
ทางการเคลื�อนที� 2 มิติ ซึ� งมีพลงังาน E

QWR ดงัสมการ (2.6) ความหนาแน่นของสถานะดงัสมการ 
(2.7)  
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โดยที� 22

xkk =⊥  

zy nn , =1, 2, 3,….  

N
wi  
คือ  ความหนาแน่นพื�นที�ของควอนตมัไวร์ 

 

2.1.4 ควอนตัมดอต (Quantum dot) 

โครงสร้างควอนตมัดอตและความหนาแน่นสถานะมีลักษณะดังในรูปที� 2.2 (ง) ใน
โครงสร้างนี� ถูกกกัขงัใน 3 มิติ พาหะจึงไม่มีมิติหรือพิกดัของการเคลื�อนที�เลย และพลงังานที�พาหะ
นาํไฟฟ้ามีเพียงบางค่าเท่านั�น เนื�องจากระดบัพลงังานที�เกิดขึ�นมีลกัษณะเป็นระดบัพลงังานที�ไม่
ต่อเนื�องเหมือนกบัคุณสมบติัของพาหะนาํไฟฟ้าในระดบัอะตอม (artificial atom) โดยมีพลงังาน 
E
QD
 ดงัสมการ (2.8) ความหนาแน่นของสถานะดงัสมการ (2.9)  
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QD )(δ  2)(                    (2.9) 

 

โดยที� δ  คือ เดลตา้ฟังกช์นั ( delta function) 

ND คือ ปริมาตรความหนาแน่นของควอนตมัดอต 

                            xnE , 
yn

E  และ 
znE คือ พลงังานที�เป็นฟังกช์นัของตวัเลขควอนตมั 

 

เมื�อโครงสร้างนาโนลดขนาดจาก Bulk เป็นโครงสร้าง Low-dimension ดงัในรูปที� 2.2 การ
เปลี�ยนค่าความหนาแน่นของสถานะมีผลต่อคุณสมบติัพื�นฐานของสิ�งประดิษฐ์สารกึ� งตวันาํที�นาํ
โครงสร้างนาโนมาประยุกต์ใช้ เช่น เลเซอร์สารกึ� งตวันาํที�นาํควอนตมัดอตมาประยุกต์ใชท้าํให้
ค่ากระแสขีดเริ�มตน้ของการเปล่งแสงเลเซอร์ (threshold current) ตํ�าลง เนื�องจากการมีความ
หนาแน่นของสถานะเป็นเดลตา้ฟังกช์นั ในรูปที� 2.3 แสดงวิวฒันาการของค่ากระแสขีดเริ�มตน้ของ
การเปล่งแสงเลเซอร์ของเลเซอร์สารกึ� งตวันาํที�มีค่าลดลงเมื�อนาํโครงสร้าง Low-dimension มา
ประยกุตใ์ช ้



 

รูปที� 2.3 ววิฒันาการของคา่กระแสขีดเริ�มตน้ของการเปล่งแสงเลเซอร์ของเลเซอร์สารกึ�งตวันาํ

 

 ควอนตมัดอตจาก
(lattice constant) แตกต่างจากคา่คงตวั
คงตวัโครงผลึก (lattice mismatched) 
มีต่อคุณสมบติัของวสัดุจึงเป็นสิ�งสําคญั
ผลึกฐาน (อะตอมทึบ) และอะตอมของชั�นที�ตอ้งการปลูก
ก่อนการปลูกผลึกอิพิแทกซีและ
ปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ lattice
หรือใกลเ้คียงกบัคา่คงตวัโครง
ความเครียดขึ�น เราสามารถทาํไดด้ว้ยการปลูกผลึกที�มีค่าคงตวั
โครงผลึกของแผน่ผลึกฐาน
แบบดึง (tensile) ในระหวา่งการปลูกผลึก
ผลึกฐานดงัใน   รูปที� 2.4 (
 

 

ววิฒันาการของคา่กระแสขีดเริ�มตน้ของการเปล่งแสงเลเซอร์ของเลเซอร์สารกึ�งตวันาํ

จากกลไกการก่อตวัขึ�นเองเกิดขึ�นจากการปลูกผลึกที�มีค่าคงตวั
จากคา่คงตวัโครงผลึกของแผน่ผลึกฐาน ซึ� งทาํให้เกิดการไม่เขา้กนัของค่า

attice mismatched) ดงันั�นความเขา้ใจเกี�ยวกบัอิทธิพลของความเครียด
มีต่อคุณสมบติัของวสัดุจึงเป็นสิ�งสําคญั จากรูปที� 2.4 แบบจาํลองของการจดัเรียงอะตอมของแผน่

และอะตอมของชั�นที�ตอ้งการปลูก (อะตอมโปร่ง) ในส่วนบนของแต่ละภาพ
ปลูกผลึกอิพิแทกซีและภาพส่วนล่างหลังการปลูกผลึกอิพิแทกซี

attice-matched ในรูปที� 2.4 (ก) โดยวสัดุที�ปลูกมีค่าคงตวั
โครงผลึกของแผน่ผลึกฐาน สําหรับในการปลูกผลึกที�ตอ้งการให้เกิดความ

เราสามารถทาํไดด้ว้ยการปลูกผลึกที�มีค่าคงตวัโครงผลึกแตกต่างไปจากค่าคงตวั
ผลึกของแผน่ผลึกฐาน ความเครียดแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบบีบอดั

ในระหวา่งการปลูกผลึกโมเลกุลของผลึกที�ปลูกจะมีค่าคงตวั
2.4 (ข) และ (ค) เงื�อนไขนี�ทาํใหเ้กิดแรงเครียดในระนาบ
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ววิฒันาการของคา่กระแสขีดเริ�มตน้ของการเปล่งแสงเลเซอร์ของเลเซอร์สารกึ�งตวันาํ [11] 

จากการปลูกผลึกที�มีค่าคงตวัโครงผลึก 
ทาํให้เกิดการไม่เขา้กนัของค่า

ดงันั�นความเขา้ใจเกี�ยวกบัอิทธิพลของความเครียดแบบต่างๆ ที�
แบบจาํลองของการจดัเรียงอะตอมของแผน่

ในส่วนบนของแต่ละภาพ
การปลูกผลึกอิพิแทกซี ในกรณีของการ

วสัดุที�ปลูกมีค่าคงตวัโครงผลึกเท่ากบั
ลึกที�ตอ้งการให้เกิดความ

ผลึกแตกต่างไปจากค่าคงตวั
อดั (compressive) และ
ตวัโครงผลึกเท่ากบัแผน่

เงื�อนไขนี�ทาํใหเ้กิดแรงเครียดในระนาบ (in-plane strain) 
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                    (ก)                                         (ข)                                           (ค) 

 

รูปที� 2.4 แบบจาํลองการจดัเรียงอะตอมของการปลูกผลึกอิพิแทกซี (ก) lattice-matched และ 
              lattice-mismatched ที�มีความเครียดในลกัษณะ (ข) ความเครียดแบบบีบอดั และ (ค)   
              ความเครียดแบบดึง 
 

2.1.5 โครงสร้างนาโนรูปวงแหวน (Quantum ring) 

โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนเป็นโครงผลึกขนาดเล็กระดับนาโนเมตรชนิดพิเศษที�มี
คุณสมบติัคล้ายกบัควอนตมัดอต โดยในโครงสร้างนั�นประกอบขึ�นด้วยสารประกอบที�ห่อหุ้ม
ลอ้มรอบดว้ยสารกึ�งตวันาํต่างชนิดที�มีแถบพลงังานใหญ่กวา่ ทาํใหแ้ถบพลงังานของโครงผลึกนาโน
มีคุณสมบติัเป็น potential well ซึ� งสามารถเก็บกกัพาหะนาํไฟฟ้าให้อยูภ่ายในบริเวณโครงผลึกที�มี
ขนาดเล็กระดบันาโนเมตรได ้พาหะที�ถูกเกบ็กกัจึงถูกจาํกดัให้มีระดบัพลงังานไดเ้พียงบางค่าเท่านั�น 
(quantization) ดงันั�นระดบัพลังงานที�เกิดขึ�นเป็นระดับชั�นพลงังานแบบไม่ต่อเนื�อง [12] ทาํให้
คุณสมบัติการเปล่งแสงของโครงสร้างนี� มีที�ความยาวคลื�นหนึ� งๆ เฉพาะได้ดีเมื�อถูกกระตุ้น 
นอกจากนี� โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนมีคุณสมบติัทางแม่เหล็กที�เรียกวา่ Aharonov-Bohm effect 
[13] ถา้นาํไปประยกุตใ์ชก้บัวสัดุแมเ่หล็ก 
 

 



 

2.2 วธีิการปลกูผลกึอพิิแทกซี

 กลไกการเกิดผลึกของ
Merwe (layer-by-layer) Stranski
รูปที� 2.5 ลกัษณะรูปแบบของ
แตกต่างกนั ซึ� งขึ�นอยูก่บั
แตกต่างของลกัษณะการเกิดผลึก
นาํความรู้ที�ได้ไปวิเคราะห์หาเงื�อนไขการปลูกผลึก
ตอ้งการ 
 

        
 

รูปที� 2.5 วธีิการปลูกผลึกอิพแิทกซีแบบ
                  (ค) Volmer-Weber 
 
 2.2.1 Frank van-

ในการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ
มิติ (2D layers) ความเครียดที�เกิดขึ�นจากการไม่เขา้กนัของ
ของการปลูกผลึก ผลึกชั�นแรกจะมีการยึดแน่นโดยค่า
โครงผลึกแผน่ผลึกฐาน อยา่งไรกต็ามสาํหรับชั�นต่อมาแรง
คงตวัโครงผลึกมีค่าเปลี�ยนแปลงไป
นั�นเองโดยปราศจากความเครียด
ความแตกต่างกนันอ้ยมาก 

ปลกูผลกึอพิิแทกซี (growth modes)  

กลไกการเกิดผลึกของการปลูกผลึกอิพิแทกซีนั�นมีหลายลกัษณะ ได้แก่ 
Stranski-Krastanow (layer plus island) และ Volmer-

ลกัษณะรูปแบบของการเกิดผลึกที�แตกต่างกนัอนัเนื�องมาจากคุณสมบติัของการตกผลึกที�
ซึ� งขึ�นอยูก่บัชนิดของวสัดุที�ใช้และเงื�อนไขต่างๆในการปลูกผลึก

การเกิดผลึกนั�นมีความสําคญัต่อการควบคุมการปลูกผลึก
นาํความรู้ที�ได้ไปวิเคราะห์หาเงื�อนไขการปลูกผลึกที�เหมาะสม เพื�อให้ได้ผลึกที�มีคุณ

        (ก)                                       (ข)                                      
 

ผลึกอิพแิทกซีแบบ (ก) Frank van-der-Merwe (ข) Stranski
Weber [14] 

-der-Merwe 

ผลึกอิพิแทกซีแบบ Frank van-der-Merwe การเกิดผลึกจะเกิด
ความเครียดที�เกิดขึ�นจากการไม่เขา้กนัของค่าคงตวัโครงผลึกจะเกิดขึ�นเพียงไม่กี�ชั�น

ชั�นแรกจะมีการยึดแน่นโดยค่าคงตวัโครงผลึกจะถูกบงัคบัให้เท่ากบัค่า
อยา่งไรกต็ามสาํหรับชั�นต่อมาแรงบีบอดัหรือแรงดึงระหวา่งอะตอม

เปลี�ยนแปลงไปจนกระทั�งวสัดุที�ทาํการปลูกมีค่าคงตวั
นั�นเองโดยปราศจากความเครียด การปลูกผลึกในลกัษณะนี�จะเกิดในเงื�อนไขที�ค่าคง
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ได้แก่ Frank van-der-
-Weber (island) ดงัใน

จากคุณสมบติัของการตกผลึกที�
การปลูกผลึกอิพิแทกซี ความ

ควบคุมการปลูกผลึกอิพิแทกซี เพื�อจะได้
เพื�อให้ได้ผลึกที�มีคุณสมบติัตาม

 
                               (ค) 

) Stranski-Krastanow และ 

การเกิดผลึกจะเกิดขึ�นทีละชั�นใน 2 
จะเกิดขึ�นเพียงไม่กี�ชั�น

ผลึกจะถูกบงัคบัให้เท่ากบัค่าคงตวั
ระหวา่งอะตอมทาํให้ค่า
ตวัโครงผลึกเท่ากบัวสัดุ

ในลกัษณะนี�จะเกิดในเงื�อนไขที�ค่าคงตวัโครงผลึกมี



 

2.2.2 Stranski-Krastanow

ในการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ
3 มิติ (3D island) ดงัในรูปที� 
มาก เช่น การปลูกอินเดียมอาร์เซไนดบ์นแผน่
สองแตกต่างกนัมาก เมื�อทาํการ
วสัดุที�ปลูกผลึกนั�นจะเกิดความเครียดขึ�นจนถึงค่าความหนาวิกฤต
หนามากกวา่ความหนาวิกฤตค่าความเครียดจะมีค่ามากเกินกวา่จะรักษาความเป็นชั�นผลึกใน
ต่อไปได ้ดงันั�นชั�นสารที�ทาํการปลูกผลึก
ความเครียดถูกทาํใหล้ดลงที�ขอบของเกาะ

 
 

 
รูปที� 2.6 

 
ขีดจาํกดั (limitation) 

โดยการศึกษา strain energy 
 
 

รูปที� 2.7 ความหนาแน่นพลงังาน

Krastanow (SK) 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ Stranski-Krastanow [15] การเกิดผลึกจะมีลกัษณะเป็นเกาะ
ในรูปที� 2.6 โดยการเกิดผลึกนั�นเกิดจากค่าคงตวัโครงผลึกมีความแตกต่างกนั

การปลูกอินเดียมอาร์เซไนดบ์นแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด ์ซึ� งค่า
ทาํการปลูกผลึกอิพิแทกซีบนแผ่นผลึกฐานที�มีค่าคง

จะเกิดความเครียดขึ�นจนถึงค่าความหนาวิกฤต (critical thickness: 
หนามากกวา่ความหนาวิกฤตค่าความเครียดจะมีค่ามากเกินกวา่จะรักษาความเป็นชั�นผลึกใน

ชั�นสารที�ทาํการปลูกผลึกจึงเกิดการโคง้งอขึ�น (buckles) เพื�อลดค่าความเครียดลง
ความเครียดถูกทาํใหล้ดลงที�ขอบของเกาะ (island) และกลายเป็นเกาะ 3 มิติ  

2.6 ลกัษณะการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ Stranski-Krastanow

imitation) ของขนาดของควอนตมัดอตสามารถอธิบายดว้ย
train energy รอบๆ เกาะ 3 มิติระหวา่งการก่อตวัของเกาะดงัในรูปที�

 
 

ความหนาแน่นพลงังาน ณ ตาํแหน่งต่างๆ ในโครงสร้างควอนตมัดอต
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การเกิดผลึกจะมีลกัษณะเป็นเกาะ 
ผลึกมีความแตกต่างกนั
ซึ� งค่าคงตวัโครงผลึกทั�ง

ฐานที�มีค่าคงตวัโครงผลึกตํ�ากว่า 
hickness: tC) และที�ความ

หนามากกวา่ความหนาวิกฤตค่าความเครียดจะมีค่ามากเกินกวา่จะรักษาความเป็นชั�นผลึกใน 2 มิติ
เพื�อลดค่าความเครียดลง ค่า

 

Krastanow 

ดว้ย self-limiting growth 
มิติระหวา่งการก่อตวัของเกาะดงัในรูปที� 2.7 

โครงสร้างควอนตมัดอต [16] 



14 

 

ความหนาแน่นพลงังานที�เกิดขึ�นจากการก่อตวัของควอนตมัดอตส่งผลต่อ surface chemical 
potential โดยคา่พลงังานตํ�าสุดอยูที่�ยอดของเกาะหรือดอต เนื�องจากมีความเครียดนอ้ยที�สุด และมีค่า
มากสุดที�ขอบของเกาะหรือดอตเพราะมีความเครียดแบบบีบอดัสูง แรงบีบอดัถูกส่งต่อไปยงัแผน่
ผลึกฐานก่อใหเ้กิดการ misfit ระหวา่งแผน่ผลึกฐานและชั�น wetting รอบๆ เกาะหรือดอต จึงเกิดเป็น
กาํแพงศกัยร์อบควอนตมัดอตและเกิดเป็นอาณาบริเวณที�ไมเ่หมาะสมสาํหรับการก่อตวัของ adatoms 

 

 
 

รูปที� 2.8 กระบวนการเกิดควอนตมัดอตตามทฤษฎี mean-field [16] 
 

2.2.3 Volmer -Weber 

ในการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ Volmer-Weber นั�นการเกิดผลึกจะไม่เป็นชั�น 2 มิติ (2D 
layers) แต่จะกลายเป็นเกาะ 3 มิติ (3D island) เพียงอยา่งเดียวเท่านั�น โดยเกิดขึ�นอนัเนื�องมาจาก
อะตอมที�ตกผลึกต่างยึดกนัแน่นมากกวา่แผน่ผลึกฐาน การเกิดผลึกในลกัษณะนี�จะเกิดขึ�นในกรณีที�
ทาํการปลูกเป็นวสัดุที�มีคุณสมบติัแตกต่างกบัแผน่ผลึกฐานเป็นอยา่งมาก เช่น การปลูกโลหะบน
ออกไซด ์

 
    2.2.4 การปลกูผลกึโครงสร้างนาโนด้วยวธีิดรอปเลท็อพิแิทกซี  

การปลูกผลึกโครงสร้างนาโนดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีมีขั�นตอนกระบวนการประดิษฐ์ ดงันี�  

เริ�มตน้จากการพน่ลาํโมเลกุลของธาตุหมู่ III ไปบนผิวหน้าแผน่ผลึกฐานทาํให้เกิดเป็นหยดโลหะ

ของธาตุหมู่ III (group-III metallic droplets) ที�มีสถานะเป็นโลหะหลอมเหลว โดยลกัษณะของหยด

โลหะของธาตุหมู่ III ที�เกิดขึ�นนั�นขึ�นอยูก่บัอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะและค่า

อตัราการพ่นในขณะขึ�นรูปหยดโลหะ จากนั�นทาํการขึ�นรูปผลึก (crystallization) เพื�อเปลี�ยนหยด
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โลหะของธาตุหมู่ III ให้เป็นโครงผลึกนาโนสารกึ�งตวันาํหมู่ III-V ดว้ยการพน่ดว้ยลาํโมเลกุลของ

ธาตุหมู ่V จากนั�นเกิดเป็นโครงสร้างผลึกนาโนสารกึ�งตวันาํหมู ่III-V [17] ดงัในรูปที� 2.9 

 

 
 

รูปที� 2.9 กระบวนการปลูกผลึกโครงสร้างนาโนดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล 

 

 จากความสัมพนัธ์ของค่าคงตวัโครงผลึก (lattice constant) ของสารกึ�งตวันาํต่างๆ ดงัในรูป

ที� 2.10 พบว่าแกลเลียมฟอสไฟด์มีค่าคงตวัโครงผลึกเล็กกว่าแผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด ์

ดงันั�นวิธีการที�เหมาะสมในการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐาน

แกลเลียมอาร์เซไนด ์คือ วธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล ซึ� งเป็นวิธีที�ไม่ซบัซ้อนและกลไกการ

ก่อตวัมิได้เกิดจากความเครียด หากแต่เกิดจากการก่อตวัของหยดโลหะของแกลเลียมและทาํการ 

crystallization ดว้ยลาํโมเลกุลของฟอสไฟด์ (P2) เพื�อให้เกิดเป็นโครงผลึกนาโนของแกลเลียมฟอส

ไฟด์ วิทยานิพนธ์นี� จึงนาํเสนอการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแกลเลียม

อาร์เซไนด ์(100) ที�ปลูกดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล 

 
 
 



 

รูปที� 2.10 ความสัมพนัธ์ของคา่คงตวัโครงผลึก

                gap) และคา่ความยาวคลื�น

   ของสารกึ�งตวันาํ

 

2.3 การปลกูผลกึอพิแิทกซี

การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลเป็นเทคนิคการปลูกชั�น
ตวันาํบนแผน่ผลึกฐาน (s
อะตอมของธาตุที�เป็นวตัถุดิบลงบนผิวหน้าแผน่
อะตอมที�เป็นองคป์ระกอบของสารประกอบสารกึ�งตวันาํ
(ultra-high vacuum: UHV
ผลึกฐาน โดยอตัราส่วนของ
นั�นขึ�นกบัเงื�อนไขตวัแปรต่างๆ
ที�เป็นองค์ประกอบ ค่าอุณหภูมิแผน่
คุณสมบติัการเกาะติด (impinging) 

สําหรับขอ้ดีของการปลูกผลึกอิพิแทกซี
ผลึกฐานสามารถทาํไดง่้าย
สภาวะสุญญากาศระดบัสูงพิเศษ
สามารถกระทาํได้ตลอดเวลาตั�งแต่ก่อนการเริ�มตน้การปลูกผลึกจนสิ�นสุดกระบวนการปลูกผลึก

 

ความสัมพนัธ์ของคา่คงตวัโครงผลึก (lattice constant) กบัคา่ช่องวา่ง

และคา่ความยาวคลื�น (wavelength) ที�สัมพนัธ์กบัคา่ช่องวา่งพลงังานที�

ของสารกึ�งตวันาํ 

การปลกูผลกึอพิแิทกซีจากลาํโมเลกลุ (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลเป็นเทคนิคการปลูกชั�นผลึกบางของ
(substrate) ที�เป็นผลึกเดี�ยว (single crystal) โดยการพ่นลาํโมเลกุลของ

อะตอมของธาตุที�เป็นวตัถุดิบลงบนผิวหน้าแผน่ผลึกฐาน ซึ� งจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุล
ที�เป็นองคป์ระกอบของสารประกอบสารกึ�งตวันาํ ภายใตส้ภาวะสุญญากาศระดบัสูงพิเศษ

: UHV) ปฏิกิริยาของการเกิดเป็นสารประกอบนี� เกิดขึ�นที�
อตัราส่วนของธาตุต่างๆ ในสารประกอบและคุณสมบติัของชั�นผลึกอิพิแทกซีที�ปลูกได้

นั�นขึ�นกบัเงื�อนไขตวัแปรต่างๆ ที�ใชใ้นการปลูกผลึก เช่น ค่าอตัราส่วนค่าความดนัไอของลาํโมเลกุล
ค่าอุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะทาํการปลูก นอกจากนี� อตัราการปลูกนี� ขึ�นกบั
mpinging) ผวิหนา้ของแผน่ผลึกฐานของธาตุองคป์ระกอบนั�นๆ
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล ไดแ้ก่ การเตรียมผิว

ผลึกฐานสามารถทาํไดง่้าย โดยวิธีการทาํความสะอาดดว้ยความร้อน (thermal cleaning) 
ระดบัสูงพิเศษ ความสามารถในการตรวจสอบโครงสร้างผิว

สามารถกระทาํได้ตลอดเวลาตั�งแต่ก่อนการเริ�มตน้การปลูกผลึกจนสิ�นสุดกระบวนการปลูกผลึก
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ช่องวา่งพลงังาน (energy 

สัมพนัธ์กบัคา่ช่องวา่งพลงังานที�อุณหภูมิห้อง 

 

บางของสารประกอบกึ�ง
โดยการพ่นลาํโมเลกุลของ

ซึ� งจะเกิดปฏิกิริยาระหวา่งโมเลกุลหรือ
ภายใตส้ภาวะสุญญากาศระดบัสูงพิเศษ 

รประกอบนี� เกิดขึ�นที�บนผิวหนา้ของแผน่
สารประกอบและคุณสมบติัของชั�นผลึกอิพิแทกซีที�ปลูกได้

ค่าอตัราส่วนค่าความดนัไอของลาํโมเลกุล
นอกจากนี� อตัราการปลูกนี� ขึ�นกบั

ของธาตุองคป์ระกอบนั�นๆ ดว้ย  
การเตรียมผิวหน้าของแผน่
hermal cleaning) ภายใต้

ความสามารถในการตรวจสอบโครงสร้างผิว (surface structure) ที�
สามารถกระทาํได้ตลอดเวลาตั�งแต่ก่อนการเริ�มตน้การปลูกผลึกจนสิ�นสุดกระบวนการปลูกผลึก 
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นอกจากนี�การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลที�ดาํเนินการในระบบสุญญากาศระดบัสูงพิเศษทาํ
ใหผ้ลึกที�ไดน้ั�นมีความบริสุทธิ� สูงกวา่วิธีการอื�นๆ เนื�องจากก๊าซต่างๆ ที�มีผลกระทบต่อคุณภาพผลึก 
เช่น H2O, O2, CO, CO2 ฯลฯ มีปริมาณที�ต ํ�ามาก จึงทาํให้สามารถควบคุมคุณภาพของผลึกที�ปลูกได้
เป็นอยา่งดี 

 

 
 

รูปที� 2.11 โครงสร้างของชุดระบบการปลูกผลึกจากลาํโมเลกุล RIBER รุ่น 32P 
 

ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลที�ใชใ้นงานวิจยันี� เป็นระบบ RIBER รุ่น 32P ซึ� ง
มีลกัษณะเป็นโมดูล (module) โดยประกอบดว้ย ห้องเตรียมแผน่ผลึกฐาน (Introduction chamber) 
ห้องเปลี�ยนถ่าย (Transfer chamber) และห้องปลูกผลึก (Growth chamber) ดงัในรูปที� 2.11 โดยใน
หอ้งเตรียมแผน่ผลึกฐาน หอ้งเปลี�ยนถ่ายและห้องปลูกผลึกมีปั�มสุญญากาศระดบัสูงอยูจ่าํนวน 2 ชุด 
คือ ปั�มไอออน (ion pump) และปั�มไททาเนียมซบัลิเมชนั (Ti sublimation pump) แต่ละโมดูลจะถูก
รักษาสภาพสุญญากาศดว้ยระบบปั�มสุญญากาศ โดยแต่ละโมดูลที�ต่อกนันี� มีประตู (gate valve) คั�น
ระหวา่งโมดูล เพื�อรักษาสภาวะสุญญากาศในแต่ละส่วนให้เป็นอิสระจากกนั และสามารถให้ตวั
ลาํเลียงแผน่ผลึกฐาน (cassette) ที�มีตวัยึดแผน่ผลึกฐาน (molybdenum block) ผา่นเขา้ ออกจากโมดูล
ส่วนหนึ�งไปยงัโมดูลอีกส่วนหนึ�งได ้โดยไม่รบกวนโมดูลอื�นๆ ห้องเตรียมแผน่ผลึกฐานเป็นส่วนที�
ใชใ้นการเตรียมผิวหนา้แผน่ผลึกฐานก่อนการปลูกผลึก เพื�อไล่ความชื�นและขจดัออกไซด์ที�ผิวหนา้
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ของแผน่ผลึกฐานดว้ยความร้อนก่อนการนาํแผน่ผลึกฐานเขา้สู่ห้องปลูกผลึก สําหรับห้องเปลี�ยนถ่าย
เป็นส่วนที�ใชใ้นการลาํเลียงตวัยดึแผน่ผลึกฐานเขา้หรือออกจากหอ้งปลูกผลึก และห้องปลูกผลึกเป็น
ส่วนที�ดาํเนินกระบวนการปลูกผลึกอิพิแทกซี ซึ� งในขณะดาํเนินการปลูกผลึกมีไนโตรเจนเหลวไหล
ผา่นผนงัห้องเป็นจาํนวนมาก เพื�อช่วยสร้างสภาวะสุญญากาศสูงพิเศษ (ultra-high vacuum: UHV) 
ในหอ้งปลูกผลึก ดว้ยความเยน็ของไนโตรเจนเหลวส่งผลให้อนุภาคภายในห้องปลูกผลึกมีพลงังาน
จลน์ลดลง จนความดนับรรยากาศภายในห้องปลูกผลึกลดตํ�าลงจนถึงระดบัสุญญากาศ สําหรับ
วตัถุดิบที�ใช้ในระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล ไดแ้ก่ แกลเลียม (gallium: Ga) 
อะลูมิเนียม (aluminium: Al) อินเดียม (indium: In) อาร์เซนิค (arsenic: As)  ซิลิคอน (silicon: Si)  
และฟอสฟอรัส (phosphorus: P) ซึ� งไดจ้ากการสลายตวัของแกลเลียมฟอสไฟด ์(gallium phosphide : 
GaP)  ใน Knudsen cell ที�มี Ga-trapping cap 
 

 

รูปที� 2.12 ส่วนประกอบในห้องปลูกผลึกจากลาํโมเลกุล 

ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลมีขอ้ดีที�เหนือกวา่วิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีวิธี
อื�นๆ ในเชิงเทคนิค คือ สามารถติดตั�งอุปกรณ์วิเคราะห์ต่างๆ เขา้กบัระบบได ้ ทาํให้สะดวกในการ
ตรวจสอบและวิเคราะห์ผลไดอ้ยา่งต่อเนื�องในขณะดาํเนินการปลูกผลึก โดยอุปกรณ์ที�ใช้ร่วมกบั
ระบบปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลําโมเลกุล (MBE) ในงานวิจัยนี�  ได้แก่  เครื� องวิเคราะห์มวล  
(Quadrapole mass spectrometer) เป็นเครื�องมือที�ใชใ้นการวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของอนุภาคที�



19 

 

ปรากฏในรูปของลาํโมเลกุลหรือก๊าซภายในส่วนห้องปลูกผลึก ซึ� งทาํให้เราสามารถรู้สภาพ
บรรยากาศภายในส่วนห้องปลูกผลึก นอกจากนี� เรายงัสามารถใช้วิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ 
(composition) ของสารประกอบไดใ้นขณะที�ทาํการปลูกผลึกได ้นอกจากนี� ยงัมีระบบสร้างรูปแบบ
การแทรกสอดที�ไดจ้ากการสะทอ้นผิวหนา้ชิ�นงานของลาํอิเล็กตรอนพลงังานสูง (Reflection High 
Energy Electron Diffraction: RHEED) ซึ� งเป็นเครื�องมือที�ใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบ
โครงสร้างผวิในขณะปลูกผลึกได ้

 
2.4 Reflection High Energy Electron Diffraction (RHEED) 

ระบบสร้างรูปแบบการแทรกสอดที�ได้จากการสะท้อนของลําอิเล็กตรอนพลังงานสูง 
(Reflection High Energy Electron Diffraction : RHEED) เป็นเครื�องมือที�ใชใ้นการวิเคราะห์และ
ตรวจสอบโครงสร้างผิว โดยรูปแบบการแทรกสอดที�ไดจ้าก RHEED บ่งบอกรูปแบบของลกัษณะ
โครงสร้างระดบัไมโคร (microstructure) และความเรียบของผิวหนา้สารกึ�งตวันาํ ซึ� งรูปแบบการ
แทรกสอดที�ไดจ้าก RHEED นี� ขึ�นกบัลกัษณะการเรียงตวัของอะตอมผิวหนา้ในทั�ง 3 มิติ ซึ� งการเรียง
ตวัของอะตอมที�ต่างกนัหรือความสมบูรณ์ของผิวหนา้ที�ต่างกนัส่งผลให้รูปแบบ RHEED ที�ปรากฏ
ขึ�นแตกต่างกนัไป  

การทาํงานของ RHEED เริ� มต้นจากการยิงลาํอิเล็กตรอนจากแหล่งจ่ายมีทิศทางไปยงั
ผิวหนา้ของแผน่ผลึกฐานทาํมุม 1-3 องศากบัระนาบแผน่ผลึกฐานและมีค่าพลงังาน 15-30 KeV ลาํ
อิเล็กตรอนดงักล่าวจะสะทอ้นจากผิวหนา้ชิ�นงานและแทรกสอดกนั เกิดเป็นรูปแบบการแทรกสอด
ปรากฏบนจอภาพฟอสฟอรัสดงัในรูปที� 2.13 

 

Sample

Electron Gun

Electron Beam

Grid

Phosphorus Screen

1-3 o

Diffracted Beam

 
 
รูปที� 2.13 แผนภาพจากการเกิดรูปแบบการแทรกสอดของ RHEED ที�สะทอ้นจากผวิหนา้ของผลึก 

 
 



20 

 

 2.4.1 การหาอตัราการปลกูผลกึด้วย RHEED oscillation 

 RHEED สามารถนาํมาประยุกตใ์ชใ้นการหาอตัราการปลูกผลึก (growth rate calibration) 
ไดเ้นื�องจาก RHEED มีการเปลี�ยนแปลงของค่าความเขม้แสงในขณะที�ทาํการปลูกผลึก โดยเรา
สามารถสังเกตการเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้แสงของ RHEED ได ้ซึ� งมีลกัษณะดงัในรูปที� 2.14 
ตามปกติแลว้ผิวหน้าของผลึกก่อนดาํเนินการปลูกผลึกจะมีความเรียบทาํให้อิเล็กตรอนที�สะทอ้น
จากผวิหนา้ผลึกมีระเบียบและอยูใ่นทิศทางเดียวกนัเนื�องจากอะตอมเรียงตวัเป็นระเบียบ ดงันั�นความ
เขม้ของลาํอิเล็กตรอนที�สะทอ้นผา่นไปในกรณีนี� จะมีค่าความเขม้สูงสุด แต่เมื�อเริ�มตน้การปลูกผลึก
ความเขม้แสง RHEED จะมีค่าลดลงจากการกระเจิง (scattering) ของลาํอิเล็กตรอน อนัเนื�องมาจาก
ผลึกที�เกิดขึ�นบนผวิหนา้ของแผน่ผลึกฐานเกิดการเรียงตวัของกอ้นผลึกขนาดเล็ก (cluster) มีลกัษณะ
กระจดักระจายไม่เป็นระเบียบ จึงทาํให้ความเขม้ของลาํอิเล็กตรอนที�สะทอ้นออกมาเกิดการแทรก
สอดในทางหกัลา้งกนั จนกระทั�งกอ้นผลึกขนาดเล็กเหล่านั�นคลุมผิวหนา้ของผลึกมากกวา่ครึ� งหนึ�ง 
ความเขม้แสงของ RHEED จะกลบัมามีความเขม้เพิ�มขึ�นอีกและมีค่าสูงสุดเมื�อผลึกเรียงเต็มผิวหนา้
แผน่ผลึกฐานเกิดเป็นชั�นเรียบอีกชั�นหนึ� ง การเปลี�ยนแปลงค่าความเขม้แสงนี� มีความสัมพนัธ์กบั
ความหนาของผลึกที�เกิดขึ�น โดยหนึ�งรอบของการเปลี�ยนแปลงความเขม้สูงสุดถึงความเขม้สูงสุดอีก
ครั� งมีคา่เทา่กบัการเปลี�ยนแปลงสาํหรับผลึกที�มีความหนาหนึ�งชั�นโมเลกุล (monolayer)  
 

 
 

รูปที� 2.14 แผนภาพอธิบายกลไกการเปลี�ยนแปลงความเขม้ของอิเล็กตรอนในขณะทาํการ 
                         ปลูกผลึก [14] 
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นอกจากนี� รูปแบบ (pattern) ของ RHEED ที�ไดจ้ากผลึกแต่ละชนิดสามารถบ่งบอกถึงช่วง
คา่อุณหภูมิของผิวหนา้ผลึกได ้ซึ� งปัจจุบนัยงันิยมใชว้ิธีนี� ในการตรวจสอบอุณหภูมิผิวหนา้ของแผน่
ผลึกฐานในการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล และสามารถใชไ้ดก้บัสารประกอบเกือบทุกชนิด
โดยเฉพาะสารประกอบกึ�งตวันาํที�ค่าแถบพลงังานมีค่าน้อยมาก แต่อยา่งไรก็ตามวิธีการนี� มีความ
คลาดเคลื�อนมากกวา่ 10°C และมีความยุง่ยากในการอ่านรูปแบบ RHEED ในการเทียบอุณหภูมิ โดย
ขึ�นกบัความชาํนาญรวมทั�งประสบการณ์ของผูอ่้านเป็นอยา่งมาก 

การวดัหาค่าอตัราความเร็วในการปลูกผลึกแกลเลียมอาร์เซไนด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียม
อาร์เซไนด์สามารถสังเกตไดจ้าก specular beam ของรูปแบบ RHEED บน phosphorus screen ดงัใน
รูปที� 2.14 ซึ� งความเขม้ของ specular beam มีการเปลี�ยนแปลงในขณะที�ทาํการปลูกผลึก การ
เปลี�ยนแปลงค่าความเขม้นี�สามารถอธิบายไดจ้ากการเปลี�ยนแปลงของลกัษณะผิวหนา้ ถา้ผิวหนา้มี
ความสมบูรณ์ราบเรียบ ค่าความเขม้ของ specular beam จะสวา่งที�สุด แต่สําหรับผิวหน้าที�ยงัไม่
สมบูรณ์จะทาํให้เกิดการกระเจิงและทาํให้ความเขม้ของ specular beam สวา่งน้อยลง ซึ� งการ
เปลี�ยนแปลงคา่ความเขม้ในหนึ�งรอบนั�นสอดคลอ้งกบัค่าความหนาที�เปลี�ยนแปลงไป 1 ชั�นโมเลกุล 
(ML) นั�นคือ เราสามารถตรวจสอบการเปลี�ยนแปลงของคา่อตัราความเร็วในการปลูกผลึกไดจ้ากการ
เปลี�ยนแปลงค่าความเขม้ของ specular beam ที�เปลี�ยนแปลงไป เพื�อทาํให้การวดัค่าอตัราการ
ปลูกผลึกมีคา่แมน่ยาํ เราสามารถคาํนวณหาจาก RHEED oscillation โดยคาํนวณจากจาํนวนคาบของ
การเปลี�ยนแปลงคา่ความเขม้ของ specular beam ดงันั�น คา่อตัราการปลูกผลึกสามารถคาํนวณไดจ้าก
สมการ (2.10) 

 
Number of monolayer (ML)

Growth Rate (ML/s)  =  
Time (sec)

              (2.10) 

 
2.5 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 

กลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นเครื�องมือที�ใชใ้นการตรวจสอบลกัษณะผิวหนา้ของชิ�นงาน

ตวัอย่างที�เป็นของแข็งและมีกาํลังขยายในระดับสูง โดยอาศยัหลักการของอนัตรกิริยาของแรง

ระหวา่งอะตอม (atomic force) ระหวา่งหวัเข็ม (tip) ที�ทาํจากซิลิคอน (silicon) หรือซิลิคอนไนไตรด ์

(SiN2) เพื�อตรวจสอบพื�นผวิของสารในระดบันาโนเมตรจากสัญญาณที�ไดจ้ากอนัตรกิริยาระหวา่งหวั

เข็มและผิวหน้าของตวัอย่างและสัญญาณที�ได้นํามาทาํการประมวลผลออกในลักษณะของภาพ

พื�นผวิ   



 

หลกัการทาํงานของ

ยดึติดอยูก่บัคานยื�น (cantilever

วตัถุและเมื�อหัวเข็มลากผา่นโครงสร้างระดบันาโน

ระหว่างอะตอมของพื�นผิวกบัหัวเข็มจะดึงคาน

ขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพนัธ์ 

โปรแกรมคอมพิวเตอร์ เพื�อสร้างเป็นภาพพื�นผิวที�เป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมที�มีกาํลงั

การขยายสูง สาํหรับวทิยานิพนธ์นี�  ชิ�นงานตวัอยา่งต่างๆ

จุลทรรศน์แรงอะตอมยี�ห้อ

แสดงในรูปที� 2.16 (ค) 

 

 

หลกัการทาํงานของกลอ้งจุลทรรศน์แรงอะตอม คือ การส่องแสงเลเซอร์ไปให้กบัหวัเข็ม

antilever) แลว้สะทอ้นมายงั photodiode โดยหวัเขม็จะไปสัมผสักบัพื�นผิวของ

ผา่นโครงสร้างระดบันาโน แรงปฏิกิริยาที�กระทาํในแนวตั�งฉากที�เกิดขึ�น

ระหว่างอะตอมของพื�นผิวกบัหัวเข็มจะดึงคานขึ�นและเกิดการโก่งงอตวั ทาํให้สามารถตรวจวดั

ขนาดของแรงเชิงปฏิสัมพนัธ์ ส่วนแสงเลเซอร์ที�สะทอ้นหวัเข็มจะถูกนาํมาประมวลผล

เพื�อสร้างเป็นภาพพื�นผิวที�เป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมที�มีกาํลงั

สาํหรับวทิยานิพนธ์นี�  ชิ�นงานตวัอยา่งต่างๆ ถูกนาํมาวเิคราะห์ลกัษณะผิวหนา้

จุลทรรศน์แรงอะตอมยี�ห้อ SEIKO SPA 400-AFM ที�มีโหมดการทาํงานแบบ 

 
รูปที� 2.15 หลกัการทาํงานของ AFM 
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แสงเลเซอร์ไปให้กบัหวัเข็มซึ� ง

จะไปสัมผสักบัพื�นผิวของ

แรงปฏิกิริยาที�กระทาํในแนวตั�งฉากที�เกิดขึ�น

ทาํให้สามารถตรวจวดั

ประมวลผลร่วมกนัดว้ย

เพื�อสร้างเป็นภาพพื�นผิวที�เป็นลกัษณะเชิงโครงสร้างระดบัอะตอมที�มีกาํลงั

ถูกนาํมาวเิคราะห์ลกัษณะผิวหนา้ดว้ยกลอ้ง

แบบ Tapping mode ดงั

 



 

       Contact mode

    
 

รูปที� 2.16 โหมดการทาํงานของ 
  (ค) Tapping mode

2.6 การวดัโฟโตลมูิเนสเซนซ์

การวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นวิธีการ
การกระตุน้ดว้ยแสงที�มีค่าพลงังานโฟตอนมากกวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังาน
ใหอิ้เล็กตรอนในสารกึ�งตวันาํนั�นถูกกระตุน้
และโฮลขึ�นในสารกึ�งตวันาํ
ขึ�นมาจะรวมตวักนั (recombination) 
อนุภาคแสงหรือโฟตอนที�มี
จาํลองการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั
แสงที�ไดจ้ากการเปล่งแสงนี�จะทาํให้ทราบค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารกึ�งตวันาํได้
ของความแตกต่างระดบัพลงังานของโครงสร้างนาโน 
เทอร์นารี (Ternary) เป็นตน้

(ก) การดูดกลืนแสง
 

รูปที� 2.17 แผนภาพจาํลองการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั

Contact mode      Non-contact mode        Tapping mode

 (ก)                              (ข)                               (ค) 

โหมดการทาํงานของ AFM (ก) Contact mode (ข) Non-contact mode 
Tapping mode 

 

การวดัโฟโตลมูิเนสเซนซ์ (Photoluminescence: PL) 

การวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์เป็นวิธีการวิเคราะห์คุณสมบติัการเปล่งแสงของสารกึ�งตวันาํโดย
ที�มีค่าพลงังานโฟตอนมากกวา่ค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารกึ�งตวันาํ

อิเล็กตรอนในสารกึ�งตวันาํนั�นถูกกระตุน้ (excitation) สู่ระดบัพลงังานสูงขึ�นเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน
ขึ�นในสารกึ�งตวันาํ จากนั�นอิเล็กตรอนและโฮลหรือพาหะส่วนเกิน (

ecombination) ซึ� งการรวมตวันี� อิเล็กตรอนจะคายพลงังานออกมาในรูปของ
โฟตอนที�มีพลงังานเท่ากบัค่าช่องวา่งแถบพลงังาน (bandgap energy)

จาํลองการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวัดงัในรูปที� 2.17 
แสงที�ไดจ้ากการเปล่งแสงนี�จะทาํให้ทราบค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารกึ�งตวันาํได้
ของความแตกต่างระดบัพลงังานของโครงสร้างนาโน รวมทั�งค่าสัดส่วนของสารกึ�ง

เป็นตน้ 
 

 

การดูดกลืนแสง            (ข) การเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั

แผนภาพจาํลองการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั
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Tapping mode 

contact mode และ 

แสงของสารกึ�งตวันาํโดย
ของสารกึ� งตวันาํ ซึ� งทาํ

นสูงขึ�นเกิดเป็นคู่อิเล็กตรอน
(excess carriers) ที�เกิด

คายพลงังานออกมาในรูปของ
gap energy) แผนภาพ
  เมื�อวดัสเปกตรัมของ

แสงที�ไดจ้ากการเปล่งแสงนี�จะทาํให้ทราบค่าช่องวา่งแถบพลงังานของสารกึ�งตวันาํได ้ ค่าพลงังาน
ของสารกึ�งในสารประกอบ

 

การเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั 

แผนภาพจาํลองการดูดกลืนแสงและการเปล่งแสงที�เกิดจากการรวมตวั 
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ระบบการวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที�ใชใ้นการทดลองนี� มีการจดัอุปกรณ์ตามแผนภาพในรูปที� 
2.18 โดยใชเ้ลเซอร์จากอาร์กอน (Ar+) ที�มีค่าความยาวคลื�น 488 nm ซึ� งเทียบเท่ากบัโฟตอนที�มีค่า
พลงังาน 2.54 eV เป็นแสงกระตุน้ หรือในบางตวัอยา่งจะใชเ้ลเซอร์ไดโอดที�มีค่าความยาวคลื�น 660 
nm  ซึ� งเทียบเท่ากบัโฟตอนที�มีค่าพลงังาน 1.88 eV ชิ�นงานตวัอยา่งจะถูกทาํการวดัที�อุณหภูมิตํ�า
ตั�งแต่ 16 K ไปจนถึงประมาณ 210 K แสงที�ไดจ้ากชิ�นงานตวัอยา่งที�ถูกกระตุน้ถูกรวบรวมดว้ยเลนซ์ 
เพื�อให้แสงที�ไดมี้ค่าความเขม้สูงขึ�นและผา่นเขา้ไปยงัโมโนโครมาเตอร์ (monochromator) ซึ� งทาํ
หนา้ที�ในการแยกสเปกตรัมของแสงที�ไดจ้ากชิ�นงานตวัอยา่ง ซึ� งแสงที�ไดจ้ะมีเฉพาะแสงที�มีค่าความ
ยาวคลื�นตามที�โมโนโครมาเตอร์กาํหนดค่าไวใ้นขณะนั�น จากนั�นแสงจะผา่นไปยงัโฟโตมลัติไพล์
เออร์ (S-1 photomultiplier) เพื�อขยายสัญญาณและเปลี�ยนแสงให้เป็นสัญญาณไฟฟ้า สุดทา้ย
สัญญาณไฟฟ้าจากโฟโตมลัติไพล์เออร์ผา่นไปยงัเครื�องขยายสัญญาณชนิดลอกอินแอมฟลิไฟเออร์ 
(lock-in amplifier) ซึ� งทาํหนา้ที�ขยายสัญญาณที�ไดจ้ากโฟโตมลัติไพล์เออร์อีกครั� งหนึ� ง และแปลง
สัญญาณที�ไดใ้ห้เป็นสัญญาณแรงดนัไฟฟ้า ซึ� งจะถูกส่งไปยงัมลัติมิเตอร์แบบดิจิตอล (digital 
multimeter) เพื�อส่งต่อขอ้มูลในรูปแบบดิจิตอลไปยงัเครื�องคอมพิวเตอร์ เพื�อทาํการสร้างกราฟ
สเปกตรัมความสัมพนัธ์ระหว่างค่าความเขม้ของสัญญาณแสงที�ได้และค่าความยาวคลื�นหรือค่า
พลงังานโฟตอนของชิ�นงานตวัอยา่ง 

 

 
 

รูปที� 2.18 แผนภาพการวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์  
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บทที� 3 

 

การทดลอง 

 

บทนี�กล่าวถึงรายละเอียดของการทดลองของวิทยานิพนธ์ ไดแ้ก่ การเตรียมแผน่ผลึกฐาน
เริ#มตน้ การเตรียมการในห้องปลูกผลึกก่อนการปลูกผลึก รวมทั�งขั�นตอนกระบวนการประดิษฐ์
โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) จากกลไกการ
ก่อตวัขึ�นเองแบบดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุลภายใตเ้งื#อนไขการประดิษฐ์ต่างๆ เพื#อศึกษา
อิทธิพลตัวแปรที#ใช้ในการประดิษฐ์ ได้แก่ อุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ
แกลเลียมและปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ ซึ# งมีผลต่อค่าความหนาแน่นและลกัษณะ
ทางกายภาพของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที#ปลูกขึ�นบนแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) 
ทา้ยที#สุดกล่าวถึงการปลูกกลบโครงสร้างนาโนแกลเลียมฟอสไฟด์ด้วยชั�นแกลเลียมอาร์เซไนด์
สาํหรับการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต ์
  
3.1 การเตรียมแผ่นผลกึฐาน (sample preparation) 

  แผน่ผลึกฐาน (substrate) ที#ใชใ้นการทดลองนี� เป็นแผน่ผลึกเดี#ยว (single crystal wafer) 
แกลเลียมอาร์เซไนด์ที#มีผิวหนา้ผลึก (orientation) อยูใ่นระนาบ (100) ที#มีคุณสมบติัแบบกึ#งฉนวน 
(semi-insulating) และมีผิวหน้าแผน่ผลึกฐานที#พร้อมใช้งาน (epi-ready) แผน่ผลึกฐานดงักล่าวมี
รูปร่างเป็นวงกลมเส้นผา่นศูนยก์ลาง 4 นิ�ว ซึ# งก่อนการปลูกผลึกตดัแบ่งแผน่ผลึกเดี#ยวแกลเลียมอาร์
เซไนดด์งักล่าวออกเป็นชิ�นๆ ขนาดประมาณ 2×2 cm2 เพื#อใชใ้นการปลูกผลึก จากนั�นนาํแผน่ผลึก
ฐานที#ตดัแบ่งแลว้ไปติดลงบนตวัยึดแผน่ผลึกฐานเริ#มตน้ (molybdenum block) โดยใชอิ้นเดียมที#
หลอมเหลวด้วยความร้อนเป็นตัวยึด จากนั�นทิ�งไวร้อให้ตัวยึดแผ่นผลึกฐานที#มีแผ่นผลึกฐาน
แกลเลียมอาร์เซไนด์ติดอยูเ่ยน็ลง  หลงัจากนั�นนาํตวัยึดแผน่ผลึกฐานที#มีแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์
เซไนด์ติดอยูท่าํการบรรจุใส่ในตวัลาํเลียงแผน่ผลึกฐาน (cassette) เพื#อใชเ้ป็นตวัเคลื#อนยา้ยตวัยึด
แผน่ผลึกฐานเขา้สู่ระบบโดยผา่นห้องบรรจุแผน่ผลึกฐาน (Load lock chamber) และนาํเขา้สู่ส่วน
ห้องเตรียมผิวหนา้แผน่ผลึกฐานดว้ยความร้อน (Introduction chamber) จากนั�นทาํการไล่ความชื�น 
ขจดัไอนํ� า และสิ#งสกปรกที#ผิวหนา้ออกดว้ยความร้อนที#อุณหภูมิ 450°C เป็นเวลา 1 ชั#วโมง แลว้ทาํ
การเคลื#อนยา้ยตวัยึดแผน่ผลึกฐานที#มีแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ติดอยูผ่า่นห้องเปลี#ยนถ่าย 
(Transfer chamber) เขา้สู่หอ้งปลูกผลึก (Growth chamber) ต่อไป 



 

3.2 การเตรียมการในห้องปลกูผลกึก่อนการปลกูผลกึ

หลงัจากการเตรียมแผน่
เซลล์ของธาตุองค์ประกอบต่างๆ
แกลเลียมให้มีค่าอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิที#จะใชง้านประมาณ 
นาที เพื#อกาํจดัออกไซดแ์ละสิ#งปนเปื� อน
ยงัอุณหภูมิที#จะใชง้าน จากนั�น
ฐานเริ#มตน้โดยเริ#มตน้จาก
เริ#มตน้มีค่า 300°C ขึ�นไป
อาร์เซนิคของแผน่ผลึกฐาน
ดว้ย RHEED เมื#ออุณหภูมิสูงกวา่
เนื#องจากแผน่ฐานเริ#มตน้เกิดการ 
คงที#ประมาณ 630°C เป็นเวลานาน
รูปแบบของ RHEED ที#ได้
ที# 3.1 รูปแบบของ RHEED 
เตรียมการในหอ้งปลูกก่อนการปลูกผลึกทั�งหมด

 

รูปที# 3.1 รูปแบบของ RHEED 

                 ประมาณ 580oC 

การเตรียมการในห้องปลกูผลกึก่อนการปลกูผลกึ 

หลงัจากการเตรียมแผน่ผลึกฐานเริ#มตน้แลว้ ก่อนการปลูกผลึกทุกครั�
ของธาตุองค์ประกอบต่างๆ (degas cell) โดยการเพิ#มอุณหภูมิของ e

ค่าอุณหภูมิสูงกวา่อุณหภูมิที#จะใชง้านประมาณ 30-50oC เป็นเวลา
เพื#อกาํจดัออกไซดแ์ละสิ#งปนเปื� อน หลงัจากนั�นลดอุณหภูมิของแหล่งจ่ายโมเลกุล

จากนั�นทาํการขจดัออกไซดอ์อก (oxide desorption) จากผวิหนา้ของแผน่ผลึก
โดยเริ#มตน้จากการเพิ#มอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานเริ#มตน้ เมื#ออุณหภูมิ

ขึ�นไป As4  จะถูกพน่ลงบนผิวหนา้แผน่ผลึกฐานเพื#อเป็นการชดเชยการสูญเสีย
ฐานเริ#มตน้ โดยในขณะนั�นสามารถตรวจสอบผวิหนา้แผน่ผลึกฐาน

เมื#ออุณหภูมิสูงกวา่ 580°C รูปแบบของ RHEED ที#ปรากฏมีความสวา่งและชดัเจนขึ�น
เริ#มตน้เกิดการ de-oxidation มีการปลดปล่อยออกซิเจน จากนั�นตั�งค่า

เป็นเวลานาน 15-20 นาที เพื#อกาํจดัออกไซด์ออกจากผิวหนา้แผน่ผลึกฐาน
ที#ไดข้ณะเกิดการ de-oxidation ของแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ดงัในรูป
RHEED ที#อุณหภูมิดงักล่าวเป็นแบบ 2×4  ซึ# งในขั�นตอนนี� ถือวา่เป็นการ

เตรียมการในหอ้งปลูกก่อนการปลูกผลึกทั�งหมด 

 
RHEED ของผวิหนา้แผน่ผลึกฐานเริ#มตน้ภายใตบ้รรยากาศ 

C ในการขจดัออกไซดที์#ผวิหนา้ 
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กครั� งตอ้งทาํความสะอาด
effusion cell ที#บรรจุ

เป็นเวลานานประมาณ 15 
แหล่งจ่ายโมเลกุลแกลเลียมไป

จากผวิหนา้ของแผน่ผลึก
เมื#ออุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน

เพื#อเป็นการชดเชยการสูญเสีย
ตรวจสอบผวิหนา้แผน่ผลึกฐานเริ#มตน้ได้

ที#ปรากฏมีความสวา่งและชดัเจนขึ�น
จากนั�นตั�งค่าอุณหภูมิให้

กาํจดัออกไซด์ออกจากผิวหนา้แผน่ผลึกฐานซึ# ง
ฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ดงัในรูป

ซึ# งในขั�นตอนนี� ถือวา่เป็นการ

 

ภายใตบ้รรยากาศ As4 ที#อุณหภูมิ 
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3.3 การปลกูโครงสร้างนาโนของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) ด้วยวธีิ 
        ดรอปเลท็อพิแิทกซีจากลาํโมเลกลุเพื�อศึกษาลกัษณะทางกายภาพของผวิหน้า  
 หลงัจากการทาํความสะอาดผิวหนา้แผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนดเ์รียบร้อยแลว้ ทาํการ

ประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดต์ามกระบวนการดงัในรูปที# 3.4 โดยมีขั�นตอนดงันี�  

  3.3.1 ทาํการปลูกชั�นบฟัเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนดห์นา 300 nm อุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะ

ปลูกผลึกประมาณ 600oC ดว้ยค่าอตัราการปลูกผลึก 0.5 ML/s และค่าอตัรา As4/Ga BEP ประมาณ 

25 เทา่ เมื#อปลูกชั�นบฟัเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนด์แลว้รูปแบบของ RHEED จะมีลกัษณะเป็นเส้นบาง

(streaky pattern ) ดงัในรูปที# 3.2 

 

 
 

รูปที# 3.2 รูปแบบของ RHEED ของผวิหนา้แผน่ผลึกฐานเมื#อปลูกชั�นบฟัเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนด ์

                หนา 300 nm ซึ# งแสดงถึงลกัษณะแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนดที์#มีความเรียบ 

 

 3.3.2 ทาํการขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมดว้ยค่าอตัราการพน่แกลเลียม 0.8 ML/s (สมมูลกบั

อตัราการพ่นแกลเลียมที#ใชใ้นการปลูกแกลเลียมอาร์เซไนด ์ 0.8 ML/s) โดยค่าความดนับรรยากาศ

ในขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมมีค่าตํ#ากวา่ 10-9 Torr โดยมีค่าตวัแปรของเงื#อนไขในการขึ�นรูป

หยดโลหะแกลเลียม ไดแ้ก่ 
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  - ปริมาณของแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 1.6 ML 2.4 ML 3.2 ML       

4.0 ML 4.8 ML และ 5.6 ML  

  - อุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปมีคา่ 250oC 300oC 350oC  

 3.3.3 หลงัจากการขึ�นรูปหยดโลหะแลว้ทาํการขึ�นรูปผลึก (crystallization) เพื#อเปลี#ยนหยด

โลหะแกลเลียมให้เป็นผลึกแกลเลียมฟอสไฟด์ด้วยการพ่นลาํโมเลกุล P2 ที#มีค่า BEP ประมาณ   

3×10-6 Torr เป็นเวลานาน 5 นาที หยดโลหะแกลเลียมเปลี#ยนรูปเป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียม

ฟอสไฟด์บนแกลเลียมอาร์เซไนด์ โดยรูปแบบ RHEED ของผิวหน้าแผ่นผลึกฐานหลงัจากเกิด

โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดป์รากฏดงัในรูปที# 3.3 

 

 
 

รูปที# 3.3 รูปแบบของ RHEED ของผวิหนา้แผน่ผลึกฐานเมื#อเกิดโครงสร้างนาโนของ 

                           แกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) 
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3.4 การปลกูโครงสร้างนาโนของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) ด้วยวธีิ 
        ดรอปเลท็อพิแิทกซีจากลาํโมเลกลุเพื�อการวดัโฟโตลมูิเนสเซนต์ 

       การปลูกโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดเ์พื#อการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตมี์ขั�นตอน 
ดงันี�  

 3.4.1 ทาํการประดิษฐ์ตวัอยา่งซํ� าอีกครั� งตามขั�นตอนในขอ้ 3.3 โดยเงื#อนไขที#ทาํซํ� า ไดแ้ก่ 
 - ปริมาณของแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ 4.0 ML ที#อุณหภูมิแผน่ผลึกฐาน
ขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียม 250oC 300oC และ 350oC 
  - ปริมาณของแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ 2.4 ML 3.2 ML 4.0 ML ที#อุณหภูมิ
แผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียม 350oC 
 3.4.2 ทาํการปลูกกลบโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดด์ว้ยแกลเลียมอาร์เซไนดห์นา 

14 nm ดว้ยวิธีไมเกรชนั-เอนฮานซ์อิพิแทกซี (Migration enhance epitaxy) [18] ที#อุณหภูมิแผน่ผลึก
ฐาน 350oC ดว้ยคา่อตัราการปลูก 0.5 ML/รอบ และคาบเวลา 2 วนิาที/รอบ 
 3.4.3 ทาํการปลูกชั�นแกลเลียมอาร์เซไนดห์นา 86 nm ดว้ยวธีิปกติ (conventional) ที#อุณหภูมิ
แผน่ผลึกฐาน 450oC และคา่อตัราการปลูก 0.5 ML/s 

 

 
 

รูปที# 3.4 กระบวนการปลูกผลึกโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด ์
                  (100) ดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล 
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บทที� 4 

 

ผลการทดลอง 

 

เนื�อหาในบทนี� เป็นการนาํเสนอผลการทดลองตามการทดลองที�ได้กล่าวไวใ้นบทที� 3 
รวมทั�งการอภิปรายและวเิคราะห์ผลการทดลองจากการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอส
ไฟดบ์นแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) ที�ไดจ้ากกลไกการก่อตวัขึ�นเองดว้ยวิธีการปลูกผลึก
แบบดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล โดยการศึกษาอิทธิพลของเงื�อนไขต่างๆไดแ้ก่ อุณหภูมิของ
แผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมและปริมาณของแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะที�มี
ต่อลกัษณะทางกายภาพผวิหนา้ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแกลเลียมอาร์เซไนด ์
(100) รวมทั�งผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตด์ว้ย 
 
4.1 การศึกษาลกัษณะทางกายภาพผวิหน้าของโครงสร้างนาโนของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแผ่นผลกึ  

      ฐานแกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) 

เมื�อดาํเนินการปลูกโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์
เซไนด ์(100) จากกลไกการก่อตวัขึ�นเองดว้ยวธีิการปลูกผลึกแบบดรอปเล็ทอิพิแทกซิจากลาํโมเลกุล 
โดยการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียม 250oC-350oC และ
ปริมาณของแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะในช่วง 2.4 ML-5.6 ML ซึ� งมีค่าความหนาแน่นและ
ลกัษณะทางกายภาพดงัในรูปที� 4.1 โดยโครงสร้างนาโนที�ไดมี้ลกัษณะคลา้ยรูปวงแหวน โดยมีค่า
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 47.95-137.48 nm  ค่าความสูงเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 0.38-3.08 
nm  ค่าความลึกเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 0.29-2.02 nm และค่าความหนาแน่นเฉลี�ยอยูร่ะหวา่ง 0.89×109-
9.69×109/cm2   ส่วนการกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง ความสูงและความลึกที�ได้จากการวดั
โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดด์งัในรูปที� 4.3 4.4 และ 4.5 ตามลาํดบั 

โดยกระบวนการเกิดโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดน์ั�นเกิดขึ�น เมื�อพน่ลาํโมเลกุล
ของแกลเลียมบนชั�นบฟัเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนด ์ทาํใหเ้กิดเป็นหยดโลหะของแกลเลียม (โดยขนาด
ของหยดโลหะจะขึ�นอยู่กับอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะและอตัราการพ่น
แกลเลียม ) จากนั�นทาํการพน่ลาํโมเลกุลของ P2 ลงบนหยดโลหะของแกลเลียมเพื�อทาํการขึ�นรูปผลึก 
(crystallization) โดยเฉพาะที�บริเวณขอบรอบนอกของหยดโลหะกลายเป็นผลึกเร็วกวา่ส่วนอื�นจึงทาํ
ให้กลายเป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที�มีลกัษณะคล้ายวงแหวนอนัเนื�องมาจากค่า
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ความดนัไดของ P2 ที�ใช้มีค่าตํ�า โดยกระบวนการเกิดผลึกดงักล่าวสามารถอธิบายไดด้้วยรูปที� 4.2 
[19] 

 

 
 

รูปที� 4.1 ภาพ AFM ขนาด 1000 nm ×1000 nm โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์
          โดยการเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML  
           และเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตั�งแต่ 250-350oC 
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รูปที� 4.2 กระบวนการเกิดโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดด์ว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซี 

             จากลาํโมเลกุล [19] 
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รูปที� 4.3 กราฟการกระจายขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์

                โดยการเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML และ 
    การเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตั�งแต่ 250-350oC  
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รูปที� 4.4 กราฟการกระจายขนาดความสูงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์โดย 
                       การเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML และการ 
                       เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตั�งแต่ 250-350oC 
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รูปที� 4.5 กราฟการกระจายขนาดความลึกของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์โดย 
                       การเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML และการ         
                       เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิตั�งแต่ 250-350oC 
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รูปที� 4.6 รูปภาพ AFM (ก) 3 มิติ (ข) 2 มิติ ขนาด 200 nm × 200 nm และ (ค) ภาพตดัขวาง 
         (cross section profile) จากชิ�นงานตวัอยา่งปริมาณแกลเลียม 4 ML ที�อุณหภูมิ 350oC 

 

4.1.1 อทิธิพลของอณุหภูมิแผ่นผลกึฐานขณะขึ2นรูปหยดโลหะที�มีผลต่อโครงสร้างนาโน 

          ของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแผ่นผลกึฐานแกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) 

เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผ่นผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมตั�งแต่ 
250oC-350oC พบวา่ เมื�ออุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมสูงขึ�นจะทาํให้ขนาด
เส้นผ่านศูนยก์ลาง ความสูงและความลึกของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์มีแนวโน้ม
เพิ�มขึ�นดงัรูปที� 4.8 4.9 และ 4.10 ตามลาํดบั แต่ค่าความหนาแน่นที�ไดมี้ค่าลดลงดงัรูปที� 4.7 อนัเป็น
ผลมาจากเมื�ออุณหภูมิแผน่ผลึกฐานสูงขึ�น หยดโลหะแกลเลียมยงัมีคุณสมบติัเป็นโลหะหลอมเหลว
(metallic) อยู่ทาํให้สามารถเคลื�อนที�ได้และรวมตัวกันเป็นหยดโลหะที�มีขนาดใหญ่ขึ�น ดังนั� น
โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดจึ์งมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ขนาดของความสูง ขนาดความ
ลึกที�มีแนวโนม้เพิ�มขึ�น และความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดล์ดลง  
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รูปที� 4.7 กราฟความสัมพนัธ์ความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์
                  โดยมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 250-350oC 

 

 
 
รูปที� 4.8 กราฟความสัมพนัธ์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์

                โดยมีการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 250-350oC 
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รูปที� 4.9 กราฟความสัมพนัธ์ความสูงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดโ์ดยมีการ 
                     เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 250-350oC 
 
 

 
 

รูปที� 4.10 กราฟความสัมพนัธ์ความลึกของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดโ์ดยมีการ 
                       เปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 250-350oC 
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4.1.2 อทิธิพลของปริมาณแกลเลยีมในการขึ2นรูปหยดโลหะที�มีผลต่อโครงสร้างนาโน        

          ของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแผ่นผลกึฐานแกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) 
เมื�อปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ (เทียบเทา่ความหนาเป็น ML) เพิ�มขึ�นจะทาํให้

ความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที�ได้เพิ�มขึ�น ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
ความสูงและความลึกมีแนวโนม้เพิ�มขึ�นดงัในรูปที� 4.11 4.12 4.13 และ 4.14 ตามลาํดบั อนัเป็นผลมา
จากมีปริมาณแกลเลียมที�ผวิมากขึ�นจึงเกิดเป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดไ์ดม้ากขึ�น แต่
เมื�อใชป้ริมาณหยดโลหะแกลเลียมเพิ�มขึ�นถึงค่าหนึ� งทาํให้มีจาํนวนแกลเลียมมากพอจนเกิดการปก
คลุมจนเต็มพื�นที�ผิวหนา้เกิดเป็นชั�น (layer) ของแกลเลียมขึ�น โดยแกลเลียมที�เหลือจะเกิดเป็นหยด
โลหะขึ�นเหนือชั�นดงักล่าวอีกทีหนึ� ง จึงทาํให้ความหนาแน่นที�เกิดขึ�นลดลง [20]  โดยพบว่าที�
อุณหภูมิ 300-350oC เมื�อเพิ�มปริมาณหยดโลหะแกลเลียมจาก 2.4-4.8 ML ความหนาแน่นมีแนวโนม้
เพิ�มขึ�นและเขา้สู่ค่าสูงสุดและมีค่าลดลงเมื�อปริมาณแกลเลียมมากกวา่ 4.8 ML แต่ที�อุณหภูมิ 250oC 
นั�นเมื�อเพิ�มปริมาณหยดโลหะแกลเลียมจาก 2.4-3.2 ML ค่าความหนาแน่นจะลดลงเนื�องจากหยด
เล็กๆ ของแกลเลียมปกคลุมเต็มพื�นที�ผิวหนา้ซึ� งทาํให้เกิดเป็นชั�นเรียบขึ�น ดงันั�นความหนาแน่นจึง
ลดลง แต่เมื�อปริมาณหยดแกลเลียมเพิ�มจาก 3.2-4.0 ML ความหนาแน่นจะเพิ�มขึ�น เนื�องจากปริมาณ
หยดโลหะแกลเลียมก่อตวับนชั�นแกลเลียมส่วนที�กลายเป็นชั�นปกคลุมที�มากขึ�น จึงทาํให้ค่าความ
หนาแน่นหยดโลหะมีค่าเพิ�มขึ�น เมื�อปริมาณหยดแกลเลียมเพิ�มจาก 4.0-4.8 ML ความหนาแน่นจะ
ลดลงอีกเกิดขึ�นเช่นเดียวกบักรณี 2.4-3.2 ML และเมื�อปริมาณหยดแกลเลียมเพิ�มจาก 4.8-5.6 ML 
ความหนาแน่นจะเพิ�มขึ�นอีกครั� งเกิดขึ�นเช่นเดียวกบักรณี 3.2-4.0 ML  หลงัจากการขึ�นรูปผลึกจึงทาํ
ใหค้วามหนาแน่นของโครงสร้างนาโนมีการเปลี�ยนแปลงตามค่าของหยดโลหะ ส่วนค่าความลึกของ
โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์จะมีการเปลี�ยนแปลงดงัในรูปที� 4.14 

 
 

รูปที� 4.11 กราฟความสัมพนัธ์ความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดโ์ดย 
                      มีการเปลี�ยนแปลงปริมาณหยดโลหะแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML 
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รูปที� 4.12 กราฟความสัมพนัธ์ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของโครงสร้างนาโนของแกลเลียม 
   ฟอสไฟดโ์ดยมีการเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ        
   ตั�งแต่ 2.4-5.6 ML 

 
 

 
 

รูปที� 4.13 กราฟความสัมพนัธ์ความสูงของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดโ์ดยมีการ 
                       เปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML 
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รูปที� 4.14 กราฟความสัมพนัธ์ความลึกของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดโ์ดยมีการ    
 เปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะตั�งแต่ 2.4-5.6 ML 

 

4.2 การศึกษาคุณสมบัติทางแสงของโครงสร้างนาโนของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแผ่นผลึกฐาน  

       แกลเลยีมอาร์เซไนด์ (100) 
ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนซ์ที�ไดจ้ากชิ�นงานตวัอยา่งโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอส

ไฟดที์�ใชป้ริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะ 4 ML ที�อุณหภูมิ 350oC โดยทาํการวดัที�อุณหภูมิ 

16 K ดงัแสดงในรูปที� 4.15 โดยสเปกตรัมของตวัอยา่งมีค่ายอด (peak) 2 ค่า คือ ที�ประมาณ 1.48 eV 

(840 nm) และที�ประมาณ 1.35 eV (919 nm)  ซึ� งยอดที�มีค่าพลงังานสูง (1.48 eV) เกิดจากการ

ปลดปล่อยพลงังานของแกลเลียมอาร์เซไนด์ ในขณะที�ยอดที�มีค่าพลงังานตํ�า (1.34 eV) เกิดจากการ

ปลดปล่อยพลงังานของการเปลี�ยนแปลงระดบัพลงังานของอิเล็กตรอนจากโครงสร้างนาโนของ

แกลเลียมฟอสไฟด์ ซึ� งค่ายอดพลงังานจากโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์มีค่าตํ�ากว่าค่า

แถบพลงังานของแกลเลียมอาร์เซไนด ์เนื�องจากการเรียงตวัของแถบพลงังานระหวา่งแกลเลียมฟอส

ไฟดแ์ละแกลเลียมอาร์เซไนดมี์ลกัษณะเป็นแบบ Type II ดงัในรูปแทรกบนขวาในรูปที� 4.15 [21] ค่า

ความกวา้ง FWHM (Full-Width at Half Maximum) มีค่า 39 meV สําหรับแกลเลียมอาร์เซไนด ์และ 

94 meV สาํหรับโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์ 
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รูปที� 4.15 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์

                 จากตวัอยา่งที�ใชป้ริมาณแกลเลียม 4 ML และอุณหภูมิขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 350oC 

 

สาํหรับการปลดปล่อยพลงังานของการเปลี�ยนแปลงระดบัพลงังานในกรณีนี�สามารถอธิบาย

ไดจ้ากการที�มีอิเล็กตรอนในแถบพลงังานแบบตรง (Γvalley) ของแกลเลียมฟอสไฟดร์วมตวักบัโฮล

(hole) ในแถบพลงังานวาเลนซ์สุงสูดของแกลเลียมอาร์เซไนด ์ซึ� งเป็นการเรียงตวัของแถบพลงังาน 

GaP/GaAs  ในสภาวะที�ไมมี่ความเครียดมีลกัษณะเป็นแบบ Type I โดยขอบตํ�าสุดของแถบนาํไฟฟ้า

ในแกลเลียมฟอสไฟด์อยูใ่นระดบัสูงกวา่ของแกลเลียมอาร์เซไนด์และขอบสูงสุดของแถบวาเลนซ์

สูงสุดในแกลเลียมฟอสไฟดอ์ยูใ่นระดบัตํ�ากวา่ของแกลเลียมอาร์เซไนด ์ขอบตํ�าสุดของแถบนาํไฟฟ้า

ในแกลเลียมฟอสไฟด์ ในกรณีนี� คือ X valley ซึ� งเป็นแถบพลงัแบบไม่ตรง (indirect band valley) 

โดยอยูร่ะดบัตํ�ากวา่ Γvalley แต่ในสภาวะความเครียดแบบดึง (tensile strain) ระดบัพลงังานของ

แถบนาํไฟฟ้าและแถบวาเลนซ์แกลเลียมฟอสไฟดป์รับเปลี�ยนให้เขา้สภาวะสมดุลใหม่ โดยการปรับ

เรียงตาํแหน่งของแถบพลงังานดว้ยการแยกระดบัพลงังานของ light hole ออกและมีระดบัสูงกวา่

ของ heavy hole ในขอบสูงสุดของแถบวาเลนซ์ แต่อยา่งไรก็ตามขอบสูงสุดของแถบวาเลนซ์ใน

แกลเลียมฟอสไฟด์ยงัอยูใ่นระดบัพลงังานที�ต ํ�ากวา่ขอบสูงสุดของแถบวาเลนซ์ในแกลเลียมอาร์เซ

ไนด ์สาํหรับแถบนาํไฟฟ้าของแถบพลงังานแบบตรง (Γvalley) มีการหดตวัรวดเร็วกวา่แถบพลงังาน
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แบบไม่ตรง (X valley) เนื�องจากความเครียดแบบดึง  ดังนั�นขอบตํ�าสุดของแถบนําไฟฟ้าใน

แกลเลียมฟอสไฟด์จึงกลายเป็นแถบพลงังานแบบตรง (Γvalley) และมีระดบัพลงังานตํ�ากว่าของ

แกลเลียมอาร์เซไนด ์ดงันั�นการเรียงแถบพลงังานในกรณีนี� จึงกลายเป็นแบบ Type II อนัเป็นผลให้

การปลดปล่อยพลังงานจากการเปลี�ยนแปลงระดับพลังงานอิเล็กตรอนในกรณีนี� มีค่าตํ�ากว่าค่า

แถบพลงังานของแกลเลียมฟอสไฟดแ์ละแกลเลียมอาร์เซไนด ์

การปลดปล่อยพลงังานของการเปลี�ยนแปลงระดบัพลงังานเนื�องจากผลของความเครียด

แบบดึงของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแกลเลียมอาร์เซไนด์ สามารถคาํนวณหาค่าแถบพลงังานต่างๆได้

ดงัในรูปที� 4.16 [22-26] ในสภาวะที�ไม่มีความเครียดนั�นขอบตํ�าสุดของแถบนาํไฟฟ้าในแกลเลียม

ฟอสไฟด์อยู่ในระดบัสูงกว่าของแกลเลียมอาร์เซไนด์และขอบสูงสุดของแถบวาเลนซ์สูงสุดใน

แกลเลียมฟอสไฟด์อยู่ในระดบัตํ�ากว่าของแกลเลียมอาร์เซไนด์ดังในรูปที� 4.16 (ก) ในสภาวะ

ความเครียดแบบดึง (tensile strain) ระดบัพลงังานของแถบนาํไฟฟ้าและแถบวาเลนซ์แกลเลียมฟอส

ไฟด์ปรับเปลี�ยนให้เขา้สภาวะสมดุลใหม่ โดยการปรับเรียงตาํแหน่งของแถบพลงังานที�มีลกัษณะ

เป็นแบบ Type II ดงัในรูป 4.17 (ข) ค่าพลงังานโฟตอนจากผลการทดลอง 1.34 eV ซึ� งมีค่ามากกวา่

ค่าความแตกต่างระหวา่งระดบัพลงังานตํ�าสุดของแถบนาํไฟฟ้าของ GaP และค่าสูงสุดของแถบวา

เลนซ์ เนื�องจากอิเล็กตรอนในกรณีนี� อยูใ่นระดบัควนัไตซ์ที�มีระดบัสูงกวา่ระดบัตํ�าสุดของแถบนาํ

ไฟฟ้าของ GaP เนื�องจากความสูงของโครงสร้างนาโนที�มีค่านอ้ย ทาํให้เกิดระดบัพลงังานควนัไตซ์

ขึ�น 

 

 
      (ก) unstrained    (ข) strained-modified 

 

รูปที� 4.16 แผนภาพแถบพลงังานที�อุณหภูมิ 0 K ของ GaP ในเมตริกซ์ GaAs ที�ไดจ้ากการคาํนวณ 

     (ก) unstrained (ข) strained-modified [22-26] 
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4.2.1 อทิธิพลของอุณหภูมิแผ่นผลกึฐานขณะขึ2นรูปหยดโลหะที�มีผลต่อคุณสมบัติทางแสง 

         ของ โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผ่นผลกึฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์   

         (100) 

เมื�อทาํการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์
เซไนด ์(100) ดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล แลว้ปลูกกลบดว้ยชั�นแกลเลียมอาร์เซไนด์ที�
มีความหนา 100 nm โดยการเปลี�ยนแปลงเงื�อนไขอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ
แกลเลียมตั�งแต่ 250-350oC และใชป้ริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะคงที�คือ 4.0 ML เพื�อ
นาํมาวดัโฟโตลูมิเนสเซนต ์พบวา่ ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K ของชิ�นงานดงักล่าว
แสดงดงัในรูปที� 4.17 โดยที�ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอส

ไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนดจ์ากชิ�นงานตวัอยา่งทั�งหมดมีค่ายอดอยูที่�ความยาวคลื�น 840 nm (∼1.48 
eV) ซึ� งมาจากแกลเลียมอาร์เซไนดแ์ละในแต่ละชิ�นงานตวัอยา่งนั�นมีคา่ยอดที�มาจากโครงสร้างนาโน
ของแกลเลียมฟอสไฟดที์�ตาํแหน่งแตกต่างกนัเมื�อเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูป
หยดโลหะ โดยพบวา่ เมื�ออุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 250oC ค่ายอดซึ� งมา

จากโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์มีค่ายอด 2 ค่า คือที�ความยาวคลื�น 918 nm (∼1.35 eV) 

และที�ความยาวคลื�น 1002 nm (∼1.24 eV) เนื�องจากโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดที์�ได้
เป็นรูปวงแหวนที�ไมส่มบูรณ์หรือความไมส่มํ�าเสมอของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดอ์นั
เกิดจากการปลูกผลึกที�อุณหภูมิตํ�า ทาํให้สเปกตรัมที�มาจากโครงสร้างนาโนมีค่ายอด 2 ค่า [27-28] 
แต่เมื�ออุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 300oC นั�นค่ายอดซึ� งมาจากโครงสร้าง

นาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์อยูที่�ความยาวคลื�น 910 nm (∼1.36 eV) ค่า FWHM มีค่า 104 meV 
และเมื�ออุณหภูมิ 350oC นั�นค่ายอดซึ� งมาจากโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์อยูที่�ความยาว

คลื�น 918 nm (∼1.35 eV)  คา่ FWHM มีคา่ 92 meV 
เมื�อเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมจาก 300oC เป็น 

350oC พบวา่ค่ายอดของสเปกตรัมนี� เลื�อนไปทางค่าความยาวคลื�นที�ยาวขึ�น (พลงังานที�ต ํ�าลง) โดย
เลื�อนจากความยาวคลื�น 910 nm ไปเป็น 918 nm เนื�องจากเมื�ออุณหภูมิสูงขึ�นขนาดของโครงสร้างนา
โนของแกลเลียมฟอสไฟดใ์หญ่ขึ�น จึงทาํใหค้วามยาวคลื�นยาวมากขึ�น ดงันั�นค่ายอดของสเปกตรัมจึง
เลื�อนไปทางคา่ความยาวคลื�นที�ยาวมากขึ�น (พลงังานตํ�าลง) [29] 

ในการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตข์องชิ�นงานตวัอยา่งทั�งหมดนั�น เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงค่ากาํลงั

งานแสงที�กระตุน้โดยการปรับกาํลงัของเลเซอร์ระหว่าง 10-90 mW ผลที�ได้มีลกัษณะดงัในรูปที� 

4.18 โดยพบวา่ ค่ายอดของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ (ความยาวคลื�น∼920 nm) เมื�อ
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เพิ�มกาํลงังานแสงในการกระตุน้นั�นทาํใหค้่าความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนตเ์พิ�มขึ�น แต่ค่ายอดของ

สเปกตรัมนั�นมีการเลื�อนเพียงเล็กน้อยและเมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของตวัอยา่งในขณะวดั

ระหวา่ง 16-210 K ผลที�ไดมี้ลกัษณะดงัในรูปที� 4.19 เมื�อเพิ�มอุณหภูมิในขณะวดัทาํใหค้่าความเขม้

ของโฟโตลูมิเนสเซนต์ลดลง ค่ายอดของสเปกตรัมเลื�อนไปทางความยาวคลื�นยาว (พลงังานตํ�าลง) 

เนื�องจาก thermal excitation effect [29-30]  แต่พบว่าการเลื�อนของค่ายอดความยาวคลื�นนั�น

เปลี�ยนแปลงเล็กน้อยรวมทั�งความเข้มของโฟโตลูมิเนสเซนต์จะไม่เปลี�ยนแปลงจนกว่าจะเพิ�ม

อุณหภูมิจนถึงประมาณ 90oC เนื�องจากเป็นการเรียงตวัแบบ Type II [31]  เมื�อทาํการเปลี�ยนแปลง

อุณหภูมิในขณะวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ในกรณีที�แผน่ผลึกฐานในขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 250oC 

นั�นพบวา่ เมื�ออุณหภูมิในขณะวดัมีคา่ 16-110 K คา่ยอดของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์

จะมี 2  คา่ยอด แต่เมื�ออุณหภูมิมากกวา่ 110 K คา่ยอดของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์จะ

มีค่ายอดเดียวเนื�องจากโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที�ไดเ้ป็นวงแหวนที�ไม่สมบูรณ์หรือ

ความไม่สมํ�าเสมอของโครงสร้างนาโนซึ� งที�อุณหภูมิตํ�าจะสามารถเห็นค่ายอด 2 ค่าได้ชัดเจน       

[27-28] 
 

 
 

รูปที� 4.17 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์

                โดยการเปลี�ยนแปลงคา่อุณหภูมิขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมและปริมาณแกลเลียมใน   

                การขึ�นรูปหยดโลหะคงที� 4 ML 
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รูปที� 4.18 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K โดยการเปลี�ยนแปลงกาํลงังานแสงในการ 

                   กระตุน้โครงสร้างนาโนของ GaP จากตวัอยา่งที�ใช ้Ga 4 ML โดยอุณหภูมิแผน่ผลึกฐาน  

                   ขณะขึ�นรูปหยดโลหะ (ก) 250oC (ข) 300oC และ (ค) 350oC 

(ก) Tsubstrate = 250
o  C 

(ข) Tsubstrate = 300
o  C 

(ค) Tsubstrate = 350
o  C 
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รูปที� 4.19 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�ใชก้าํลงังานแสงในการกระตุน้ 90 mW โดยการเปลี�ยน 

                    แปลงอุณหภูมิในขณะวดัโครงสร้างนาโนของ GaP จากตวัอยา่งที�ใช ้Ga 4 ML โดย  

                   อุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ (ก) 250oC (ข) 300oC และ (ค) 350oC 

(ก) Tsubstrate = 250
oC 

(ข) Tsubstrate = 300
oC 

(ค) Tsubstrate = 350
oC 
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4.2.2 อทิธิพลของปริมาณแกลเลยีมในการขึ2นรูปหยดโลหะที�มีผลต่อคุณสมบัติทางแสง 

         ของโครงสร้างนาโนของแกลเลยีมฟอสไฟด์บนแผ่นผลกึฐานแกลเลยีมอาร์เซไนด์   

         (100) 

เมื�อทาํการประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์
เซไนด ์(100) ดว้ยวธีิดรอปเล็ทอิพิแทกซีจากลาํโมเลกุล แลว้ปลูกกลบดว้ยชั�นแกลเลียมอาร์เซไนด์ที�
มีความหนา 100 nm โดยการเปลี�ยนแปลงเงื�อนไขปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะระหวา่ง 
2.4-4.0 ML และใชอุ้ณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะแกลเลียมคงที� คือ อุณหภูมิ 
350oC เพื�อนาํมาวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ พบวา่ ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ที�อุณหภูมิ 16 K ของ
ชิ�นงานดังกล่าวดังในรูปที� 4.20 โดยที�ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ของโครงสร้างนาโนของ

แกลเลียมฟอสไฟดจ์ากชิ�นงานตวัอยา่งทั�งหมดมีค่ายอดอยูที่�ความยาวคลื�น∼840 nm (∼1.48 eV) ซึ� ง
มาจากแกลเลียมอาร์เซไนด์และในแต่ละชิ�นงานตวัอยา่งนั�นมีค่ายอดที�มาจากโครงสร้างนาโนของ
แกลเลียมฟอสไฟด์ที�ตาํแหน่งใกล้เคียงกนั เมื�อเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยด
โลหะ โดยพบว่า เมื�อปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 2.4 ML ค่ายอดซึ� งมาจาก

โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดมี์คา่ยอดอยูที่�ความยาวคลื�น 920 nm (∼1.35 eV) ค่า FWHM 
มีค่า 102 meV เมื�อปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 3.2 ML นั�นค่ายอดซึ� งมาจาก

โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์อยูที่�ความยาวคลื�น 922 nm (∼1.34 eV) ค่า FWHM มีค่า 83 
meV และเมื�อปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 4.0 ML นั�นค่ายอดซึ� งมาจากโครงสร้างนา

โนของแกลเลียมฟอสไฟดอ์ยูที่�ความยาวคลื�น 918 nm (∼1.35 eV) คา่ FWHM มีคา่ 101 meV 
เมื�อเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมในการขึ�นรูปหยดโลหะระหวา่ง 2.4-4.0 ML พบวา่ค่า

ยอดของสเปกตรัมนี� เลื�อนเพียงเล็กนอ้ย โดยเมื�อปริมาณหยดแกลเลียมเป็น 2.4 ML ค่ายอดอยูที่�ความ
ยาวคลื�น 920 nm  แต่เมื�อปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 3.2 ML นั�นค่ายอดอยูที่�ความ
ยาวคลื�น 922 nm และเมื�อปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีค่า 4.0 ML นั�นค่ายอดอยูที่�ความ
ยาวคลื�น 918 nm โดยพบวา่ค่ายอดดงักล่าวเลื�อนเพียงเล็กนอ้ย เนื�องจากความสูงของโครงสร้างนา
โนใกลเ้คียงกนั จึงทาํให้การเกิดเป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที�มีขนาดใกลเ้คียงกนั  
ดงันั�นผลของการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตข์องโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ระหวา่ง 2.4-4.0 
ML จึงมีตาํแหน่งของคา่ยอดใกลเ้คียงกนั 
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รูปที� 4.20 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด ์     

                โดยการเปลี�ยนแปลงปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะและอุณหภูมิของแผน่ผลึก  

                ฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะมีคา่ 350oC 

 

ในการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตข์องชิ�นงานตวัอยา่งทั�งหมดนั�น ไดท้าํการเปลี�ยนแปลงค่ากาํลงั

งานแสงที�กระตุน้โดยการปรับกาํลงัของเลเซอร์ระหวา่ง 10-90 mW ซึ� งพบวา่ผลที�ไดมี้ลกัษณะดงัใน

รูปที� 4.21 พบวา่ คา่ยอดของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ (ความยาวคลื�น∼920 nm) เมื�อ

เพิ�มกาํลงังานแสงในการกระตุน้นั�นทาํให้ค่าความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนตเ์พิ�มขึ�นแต่ค่ายอดของ

สเปกตรัมนั�นจะมีการเลื�อนเพียงเล็กนอ้ยและเมื�อทาํการเปลี�ยนแปลงอุณหภูมิของตวัอยา่ง ในขณะ

วดัระหวา่ง 16-210 K ผลที�ไดมี้ลกัษณะดงัในรูปที� 4.22 เมื�อเพิ�มอุณหภูมิในขณะวดัทาํให้ค่าความ

เขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนต์ลดลง ค่ายอดของสเปกตรัมเลื�อนไปทางความยาวคลื�นยาว (พลงังาน

ตํ�าลง) เนื�องจาก thermal excitation effect [29-30] แต่พบวา่การเลื�อนของค่ายอดความยาวคลื�นนั�น

เปลี�ยนแปลงเล็กน้อยรวมทั�งความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนต์จะไม่ค่อยลดจนกวา่จะเพิ�มอุณหภูมิ

จนถึงประมาณ 90oC เนื�องจากเป็นการเรียงตวัแบบ Type II [31]   
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รูปที� 4.21 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�อุณหภูมิ 16 K โดยการเปลี�ยนแปลงกาํลงังานแสงในการกระตุน้ 

                โครงสร้างนาโนของ GaP จากตวัอยา่งที�ใชอุ้ณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึ�นรูปหยดโลหะ 350oC   

                 และปริมาณแกลเลียมขณะขึ�นรูปหยดโลหะ (ก) 2.4 ML (ข) 3.2 ML และ (ค) 4.0 ML 

(ก) 2.4 ML 

(ข) 3.2 ML 

(ค) 4.0 ML 
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รูปที� 4.22 ผลการวดัโฟโตลูมิเนสเซนตที์�ใชก้าํลงังานแสงในการกระตุน้ 90 mW โดยการเปลี�ยนแปลง 

                 อุณหภูมิในขณะวดัโครงสร้างนาโนของ GaP จากตวัอยา่งที�ใชอุ้ณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะ 

                 ขึ�นรูปหยดโลหะ 350oC และปริมาณแกลเลียม (ก) 2.4 ML (ข) 3.2 ML และ (ค) 4.0 ML 

(ก) 2.4 ML 

(ข) 3.2 ML 

(ค) 4.0 ML 
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บทที� 5 

 

สรุป 

 

งานวิจยันี
นาํเสนอการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐาน
แกลเลียมอาร์เซไนด ์(100) จากกลไกการก่อตวัขึ
นเองดว้ยวิธีการปลูกผลึกแบบดรอปเล็ทอิพิแทกซิ
จากลาํโมเลกุล รวมไปถึงผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างนาโนของ
แกลเลียมฟอสไฟด์ดงักล่าวซึ8 งขึ
นรูปภายใตเ้งื8อนไขในการประดิษฐ์ที8แตกต่างกนัและผลการวดั
คุณสมบติัทางแสงดว้ยวิธีโฟโตลูมิเนสเซนตข์องโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่
ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด ์(100)  

การประดิษฐโ์ครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดบ์นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) เริ8มจาก
การปลูกชั
นบฟัเฟอร์แกลเลียมอาร์เซไนดแ์ลว้ทาํการขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียม จากนั
นทาํการขึ
นรูป
ผลึก (crystallization) เป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดด์ว้ยลาํโมเลกุลของ P2 และทาํการ
ปลูกกลบด้วยชั
นแกลเลียมอาร์เซไนด์ (สําหรับการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต)์ โดยมีการเปลี8ยนแปลง
เงื8อนไขการขึ
นรูปโครงสร้างนาโน โดยการแปรค่าตวัแปรในการขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียม ไดแ้ก่ 
อุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียมและปริมาณแกลเลียมในการขึ
นรูปหยด
โลหะ 

เมื8อทาํการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียมที8มีผลต่อ
โครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผ่นผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) โดยผล
การศึกษาลักษณะทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ พบว่า เมื8อ
อุณหภูมิแผน่ผลึกฐานขณะขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียมสูงขึ
นส่งผลให้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ความ
สูงและความลึกของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์มีแนวโนม้เพิ8มขึ
น แต่ความหนาแน่นที8
ได้จะลดลง เนื8องจากเมื8ออุณภูมิสูงขึ
 น โลหะแกลเลียมยงัมีคุณสมบัติเป็นโลหะหลอมเหลว 
(metallic) สามารถเคลื8อนที8และรวมตัวเป็นหยดโลหะที8มีขนาดใหญ่ขึ
 น โครงสร้างนาโนของ
แกลเลียมฟอสไฟดจึ์งมีแนวโนม้ของขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง ความสูงและความลึกเพิ8มขึ
นแต่ความ
หนาแน่นลดลง สําหรับผลการวดัทางโฟโตลูมิเนสเซนต ์พบวา่ เมื8ออุณหภูมิของแผน่ผลึกฐานขณะ
ขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียมเพิ8มขึ
นจาก 300oC เป็น 350oC จะทาํให้ค่ายอดของสเปกตรัมเลื8อนไปทาง
ความยาวคลื8นยาวมากขึ
น ในการวดัโฟโตลูมิเนสเซนต์ของชิ
นงานตวัอยา่งนั
นไดเ้ปลี8ยนแปลงค่า
กาํลงังานแสงในการกระตุน้ โดยการปรับกาํลงังานของเลเซอร์ระหวา่ง 10-90 mW พบวา่ เมื8อเพิ8มค่า
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กาํลงังานแสงในการกระตุน้ชิ
นงานจะทาํให้ค่าความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนต์เพิ8มขึ
นและค่ายอด
ของสเปกตรัมนั
นจะมีการเลื8อนเพียงเล็กน้อย และเมื8อเปลี8ยนแปลงอุณหภูมิขณะวดัโฟโตลูมิเนส
เซนตต์ั
งแต่ 16-210 K พบวา่ เมื8ออุณหภูมิในขณะวดัเพิ8มขึ
นจะทาํให้ค่ายอดของสเปกตรัมเลื8อนไป
ทางความยาวคลื8นยาวมากขึ
น โดยที8การเลื8อนของค่ายอดนั
นเปลี8ยนแปลงเล็กน้อยรวมทั
งความเขม้
ของโฟโตลูมิเนสเซนตจ์ะลดลงเพียงเล็กนอ้ยจนกวา่อุณหภูมิจะสูงกวา่ 90 K เนื8องจากเป็นการเรียง
ตวัแบบ Type II  

เมื8อทาํการศึกษาอิทธิพลของปริมาณแกลเลียมในการขึ
นรูปหยดโลหะที8มีผลต่อโครงสร้าง
นาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์บนแผน่ผลึกฐานแกลเลียมอาร์เซไนด์ (100) โดยศึกษาลกัษณะทาง
กายภาพผวิหนา้ของโครงสร้างนาโนแกลเลียมฟอสไฟด ์พบวา่ เมื8อใชป้ริมาณแกลเลียมในการขึ
นรูป
หยดโลหะเพิ8มขึ
นจะทาํให้ความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนที8ไดมี้แนวโน้มเพิ8มขึ
น ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางและความสูงมีแนวโน้มเพิ8มขึ
น แต่เมื8อใช้ปริมาณหยดโลหะแกลเลียมเพิ8มขึ
นถึงค่า
หนึ8 งจะทาํให้มีจาํนวนแกลเลียมมากพอจนเกิดการปกคลุมจนเต็มพื
นที8ผิวหน้าเกิดเป็นชั
น (layer) 
ของแกลเลียมขึ
นแทนที8จะเป็นหยดแกลเลียมเพียงอยา่งเดียว โดยแกลเลียมที8เหลือจะเกิดเป็นหยด
โลหะขึ
นเหนือชั
นดงักล่าวอีกทีหนึ8 งจึงทาํให้ความหนาแน่นที8เกิดขึ
นลดลง ดงัในกรณีที8อุณหภูมิ
ขณะขึ
นรูปหยดโลหะแกลเลียมมีคา่ 250oC ความหนาแน่นจะลดลงเมื8อปริมาณแกลเลียมมีค่า 2.4-3.2 
ML แลว้เพิ8มขึ
นเมื8อปริมาณแกลเลียมมีคา่ 3.2-4.0 ML จากนั
นจะลดลงอีกครั
 งเมื8อปริมาณแกลเลียมมี
ค่า 4.0-4.8 ML แลว้เพิ8มขึ
นอีกครั
 งเมื8อปริมาณแกลเลียมมีค่า 4.8-5.6 ML สําหรับผลการวดัทางโฟ
โตลูมิเนสเซนต์ พบว่า เมื8อปริมาณแกลเลียมในการขึ
นรูปหยดโลหะเพิ8มขึ
นจะทาํให้ค่ายอดของ
สเปกตรัมดงักล่าวเลื8อนเพียงเล็กน้อย เนื8องจากความสูงของโครงสร้างนาโนใกลเ้คียงกนั จึงทาํให้
เกิดเป็นโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟด์ที8มีขนาดใกลเ้คียงกนั ดงันั
นผลของการวดัโฟโตลู
มิเนสเซนต์ของโครงสร้างนาโนของแกลเลียมฟอสไฟดจึ์งมีค่ายอดใกลเ้คียงกนั ในการวดัโฟโตลู
มิเนสเซนตข์องชิ
นงานตวัอยา่งนั
นไดเ้ปลี8ยนแปลงคา่กาํลงังานแสงในการกระตุน้ โดยการปรับกาํลงั
งานของเลเซอร์ระหวา่ง 10-90 mW พบวา่ เมื8อเพิ8มคา่กาํลงังานแสงในการกระตุน้ชิ
นงานจะทาํให้ค่า
ความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนตเ์พิ8มขึ
น แต่คา่ยอดของสเปกตรัมนั
นจะมีการเลื8อนเพียงเล็กนอ้ยและ
เมื8อเปลี8ยนแปลงอุณหภูมิของวดัโฟโตลูมิเนสเซนตต์ั
งแต่ 16-150 K พบวา่เมื8ออุณหภูมิในขณะวดั
เพิ8มขึ
นจะทาํให้ค่ายอดของสเปกตรัมเลื8อนไปทางความยาวคลื8นยาว โดยที8การเลื8อนของค่ายอดนั
น
เปลี8ยนแปลงเล็กนอ้ยรวมทั
งความเขม้ของโฟโตลูมิเนสเซนตจ์ะลดลงเพียงเล็กน้อยจนกวา่อุณหภูมิ
จะสูงกวา่ 90oC เนื8องจากเป็นการเรียงตวัแบบ Type II  
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