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บทคัดย่อภาษาไทย 

ณัฐภาส์ ประภาสวัสด์ิ : การประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเรียงตัวกันด้านข้าง InAs บน 
InGaAs แม่แบบนาโนโฮลท่ีเปลี่ยนรูปด้วยการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (FABRICATION 
OF InAs LATERAL QUANTUM-DOT MOLECULES ON InGaAs DEFORMED NANOHOLE 
TEMPLATES BY MOLECULAR BEAM EPITAXY) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.สมชัย 
รัตนธรรมพันธ์, 67 หน้า. 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้น าเสนอการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเรียงตัวกันด้านข้างของ  InAs 
บน InGaAs แม่แบบนาโนโฮลท่ีเปลี่ยนรูปด้วยการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกลุ เร่ิมต้นจากการประดิษฐ์
แม่แบบนาโนโฮลได้จากวิธีการปลูกผลึกดรอปเล็ทอิพิแทกซีและควอนตัมดอตโมเลกุล  InAs ได้จากวิธี 
Stranski-Krastanov ซึ่งในกระบวนการประดิษฐ์แม่แบบนาโนโฮลได้ท าการการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขค่า
อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะข้ึนรูปหยดโลหะ InGa (300-350oC) พบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิมากขึ้นแม่แบบนาโน
โฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมมีแนวโน้มของขนาดท่ีใหญ่ข้ึนและความหนาแน่นมีแนวโน้มลดลง ที่ค่าอุณหภูมิแผ่นผลึก
ฐาน 350oC ได้รูปร่างแม่แบบนาโนโฮลเป็นวงแหวนสองชั้น เมื่อเพิ่มอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานไปยังอุณหภูมิ
เป้าหมาย (420-480oC) เพื่อท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุลพบว่าแม่แบบนาโนโฮลได้มีการเปลี่ยนแปลง
รูปร่างเป็นเนินขนาดนาโน ซึ่งในข้ันตอนนี้ได้มีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการปลูกดังนี้ ค่าอุณหภูมิเป้าหมายที่
ใช้ท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล พบว่าเมื่ออุณหภูมิเป้าหมายมากข้ึนท าให้เนินขนาดนาโนมีแนวโน้มของ
ขนาดและความสูงเพิ่มข้ึน และแนวโน้มของความหนาแน่นลดลง ค่าอัตราการเพิ่มอุณหภูมิไปสู่อุณหภูมิ
เป้าหมาย (5-20oC/นาที) พบว่าเมื่อค่าอัตราการเพิ่มอุณหภูมิเพิ่มข้ึนท าให้เนินขนาดนาโนมีแนวโน้มของ
ขนาดและความสูงลดลง และแนวโน้มของความหนาแน่นเพิ่มข้ึน และค่าระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิ
เป้าหมายก่อนท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล (0-30 วินาที) พบว่าเมื่อค่าระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิ
เป้าหมายก่อนท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุลเพิ่มข้ึนท าให้ผิวหน้าของเนินขนาดนาโนมีควอนตัมดอต
เกิดข้ึน หลังจากนั้นท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล โดยมีการเปลี่ยนแปลงเงื่อนไขการปลูกดังนี้  ค่า
ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล ค่าอัตราการปลูกอินเดียม (0.05-
0.15 Monolayer/วินาที) และปริมาณอินเดียม (0.45-0.75 Monolayer) พบว่าเกิดโครงสร้างควอนตัมดอต
และควอนตัมดอตโมเลกุลบนผิวหน้าเนินขนาดนาโนบริเวณต าแหน่งมุมของหลุมแม่แบบนาโนโฮลท่ีถูกฝังอยู่
ด้านล่างเป็นผลมาจากสนามความเครียดปริมาณมากบริเวณนั้น ซึ่งตัวแปรท้ังหมดมีผลต่อเปอร์เซนต์การเกิด
ควอนตัมดอตท่ีมีจ านวนดอตแตกต่างกัน (1-4 ดอต) และเมื่อปลูกควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีอุณหภูมิต่ า 
(150oC) พบว่าไม่เกิดควอนตัมดอตในหลุมแม่แบบนาโนโฮล 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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NATTAPA PRAPASAWAD: FABRICATION OF InAs LATERAL QUANTUM-DOT MOLECULES 
ON InGaAs DEFORMED NANOHOLE TEMPLATES BY MOLECULAR BEAM EPITAXY. ADVISOR: 
ASSOC. PROF. SOMCHAI RATANATHAMMAPHAN, D.Eng., 67 pp. 

This thesis reported on the fabrication of InAs leteral quantum-dot molecules on 
InGaAs deformed nanohole template by molecular beam epitaxy. The lateral InAs quantum-dot 
molecules were grown on the InGaAs nanomounds via Stranski–Krastanov (SK) technique and 
InGaAs square-like nanohole templates were grown by Droplet epitaxy technique. The square-like 
nanohole templates were fabricated with various the droplet of InGa substrate temperature (300-
350oC). With the droplet of InGa substrate temperature increasing, the size of square-like 
nanohole templates trend to increase and the density is decreased. The maximum value of the 
droplet of InGa substrate temperature (350oC) affects the shape of square-like nanohole 
templates changing to double rings. When the substrate temperature is increased to growth-
quantum-dot molecules temperature, the square-like nanohole templates transfer into 
nanomounds. As increasing the substrate temperature to the growth-quantum-dot molecules 
temperature, the parameter of the growth-quantum-dot molecules temperature was varied (420-
480oC). With the growth-quantum-dot molecules temperature increasing, the size and height of 
nanomounds trend to increase and the density is decrease. At ramp-up rate, increasing of the 
ramp-up rate (5-20oC/min) leads to decrease the size and height of nanomounds and increase 
the density. At halt times (0-30 s), increasing of the halt times leads to form quantum dots on 
nanomound surfaces. Afterward the quantum-dot molecules are grown by various the halt times, 
In growth rate (0.05-0.15 Monolayer (ML)/s), and In amount (0.45-0.75 ML), quantum dots and the 
quantum-dot molecules nucleate on the nanomound surfaces at the corner buried squar-like 
nanohole because of high strain field. All of the quantum-dot molecules parameters lead to be 
different percentage of number of quantum dots per molecule (1-4 dots) on the nanomounds. 
When the quantum-dot molecules are grown at low temperature (150oC), the quantum-dot 
molecules do not occur in the nanohole template. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ที่มาของวิทยานิพนธ ์

โครงสร้างขนาดนาโน (nanostructure) ตัวอย่างเช่น ควอนตัมดอต (Quantum dot: QD) 

ควอนตัมดอตโมเลกุล (Quantum-dot molecule: QDM) และควอนตัมริงค์ (Quantum ring: QR) 

เป็นต้น โดยโครงสร้างขนาดนาโนส่วนใหญ่นั้นประดิษฐ์ขึ้นจากวัสดุสารกึ่งตัวน า และเป็นโครงสร้าง

แบบ Low-dimension ซึ่งเป็นผลท าให้พาหะถูกกักเก็บ (Carrier confinement) อยู่ภายในด้วย

โครงสร้างของแถบพลังงาน ดังนั้นโครงสร้างขนาดนาโนจึงเป็นท่ีสนใจอย่างมากในปัจจุบัน ส าหรับ

โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเรียงตัวกันด้านข้างแบบ 2 ดอตสามารถน ามาประยุกต์ท าเป็น 

cryptography [1] แบบ 4 ดอต (Quadra-quantum dots: QQDs) [2] สามารถน ามาประยุกต์ท า

เป็น Quantum dot Cellular Automata (QCA) [3] เมื่อน าแต่ละเซลล์มาต่อเรียงกันสามารถส่งรับ

ข้อมูลและท าเป็นส่ิงประดิษฐ์โลจิกเกท (Logic gate) ได้ โดยอาศัยหลักการท างานจากการวาง

ต าแหน่งของอิเล็กตรอน 2 ตัวที่วางตัวในแนวทแยงมุมกันและสามารถก าหนดโลจิก (Logic) เป็น “0” 

หรือ “1” ได้ การรับส่งข้อมูลของอิเล็กตรอนจากเซลล์หนึ่งไปยังอีกเซลล์หนึ่ง โดยใช้แรงผลักในระดับ

คูลอมบ์ (Coulomb repulsion force) ซึ่งท าให้การส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและใช้พลังงานน้อย 

ด้วยเหตุผลดังกล่าว QCA จึงสามารถน ามาประยุกต์ใช้ได้ในทางคอมพิวเตอร์ [4] 

วิธีการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล (QDMs) นั้นสามารถท าได้ 2 ลักษณะ ได้แก่ 

ลักษณะท่ีท าจากบนลงล่าง (Top-down approach) เป็นวิธีท่ีท าด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีและ

การกัดข้ึนรูปทางเคมี ท าให้ได้โครงสร้าง QDMs ท่ีมีขนาดและการจัดเรียงตัวตามต้องการ แต่มีข้อเสีย

คือบริเวณผิวโดยรอบของ QDMs เกิดความเสียหายหรือบกพร่องจากกระบวนการกัดทางเคมี และ

การปนเป้ือนท่ีผิวที่สัมผัสกับสารเคมี ส าหรับอีกลักษณะคือ การท าจากล่างขึ้นบน (Bottom-up) หรือ 

การก่อตัวขึ้นเอง (Self-assembled) ท่ีจะได้น าเสนอในวิทยานิพนธ์นี้ ซึ่งเป็นการใช้วิธีการปลูกผลึก  

2 วิธี ได้แก่ เทคนิคดรอปเล็ทอิพิแทกซี (Droplet Epitaxy: DE) [5] และ เทคนิค Stranski-

Krastanov (SK) [6] โดยเริ่มต้นจากการประดิษฐ์นาโนโฮลส าหรับเป็นแม่แบบด้วยวิธี  DE จากนั้น   

ท าการปลูก QDMs ด้วยวิธี SK แต่อย่างไรก็ดีการปลูกผลึกวิธี DE นั้นตามปกติด าเนินการท่ีอุณหภูมิ

ต่ าและการปลูกผลึกวิธี SK นั้นด าเนินการท่ีอุณหภูมิสูง ด้วยความแตกต่างของค่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
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ปลูกผลึกระหว่างกระบวนการปลูกผลึกท้ังสองมีผลอย่างไรต่อการเปล่ียนแปลงของโครงสร้าง        

นาโนโฮลท่ีเป็นแม่แบบท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการประดิษฐ์ ดังนั้นเพื่อให้เกิดความเข้าใจในปรากฏการณ์

ต่าง ๆ ท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการดังกล่าวจึงมีความส าคัญต่อการพัฒนาส่ิงประดิษฐ์โครงสร้าง  QDMs 

และความต้องการทราบว่าการปลูกโครงสร้าง QDMs ท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) มีผลอย่างไรกับ

โครงสร้าง QDMs อันเป็นท่ีมาของวิทยานิพนธ์นี้ 

ส าหรับวิทยานิพนธ์นี้ได้ท าการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิในการขึ้นรูป

หยดโลหะ ฯลฯ ท่ีใช้ในกระบวนการปลูกผลึกดรอปเล็ทอิพิแทกซีในการประดิษฐ์แม่แบบนาโนโฮล 

In0.15Ga0.85As การศึกษาอิทธิพลของอัตราการเพิ่มอุณหภูมิไปสู่อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาท่ีรอ 

ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล ท่ีมีผลต่อรูปร่างของแม่แบบนาโนโฮล 

การศึกษาอิทธิพลของตัวแปรระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอต

โมเลกุล อัตราการปลูกและปริมาณอินเดียมท่ีมีผลต่อโครงสร้าง InAs QDMs สุดท้ายการศึกษาการ

ปลูกโครงสร้าง InAs QDMs ท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) ด้วยการวิเคราะห์ผ่านกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม 

(Atomic Force Microscope: AFM)  

เนื้อหาวิทยานิพนธ์ประกอบด้วยบทท่ี 2 ความรู้พื้นฐานของโครงสร้าง Low-dimension 

วิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (MBE) ในบทท่ี 3 กล่าวถึงกระบวนการทดลอง บทท่ี 4 เป็น

ผลการทดลองท่ีได้และการวิเคราะห์ผล และในบทท่ี 5 เป็นสรุปส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

 เพื่อศึกษาการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเรียงตัวกันด้านข้างจากอินเดียม       

อาร์เซไนด์ (InAs) ด้วยวิธี Stranski-Krastanov และวิธีการปลูกผลึกบนผิวโครงสร้างนาโนโฮลท่ี

แม่แบบ (Template) ท่ีได้จากการปลูกผลึกดรอปเล็ทอิพิแทกซี 

 ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะอินเดียมแกลเลียม ( InGa) ในการ

ประดิษฐ์อินเดียมแกลเลียมอาร์เซไนด์ (InGaAs) แม่แบบนาโนโฮล 

 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรท่ีใช้ในการเปล่ียนรูปของแม่แบบนาโนโฮลก่อนการปลูกผลึก    

ควอนตัมดอตโมเลกุล ได้แก่ ค่าอุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 
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อัตราการเพิ่มอุณหภูมิไปสู่อุณหภูมิเป้าหมาย และระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท า

การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 

 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอต

โมเลกุล ตัวแปรอัตราการปลูกและปริมาณอินเดียมท่ีมีผลต่อโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 

 ศึกษาวิธีการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) 

 
1.3 ขอบเขตของวิทยานิพนธ ์

วิเคราะห์อิทธิพลของตัวแปรอุณหภูมิท่ีใช้ในการขึ้นรูปหยดโลหะเพื่อประดิษฐ์โครงสร้าง    

นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมอินเดียมแกลลียมอาร์เซไนด์ (In0.15Ga0.85As) และศึกษาอิทธิพลของตัวแปร

อุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ และระยะเวลาท่ี

รอก่อนท าการปลูกโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีมีต่อโครงสร้างเนินขนาดนาโน InGaAs และ

ศึกษาอิทธิพลของระยะเวลาท่ีรอก่อนการปลูกโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล ตัวแปรอัตราการปลูก

และปริมาณอินเดียมท่ีมีต่อโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล InAs และเปอร์เซ็นต์การเกิดโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่าง ๆ บนโครงสร้างเนินขนาดนาโน InGaAs และศึกษาการปลูกโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของโครงสร้าง

ระดับนาโนท่ีเกิดบนแผ่นผลึกฐาน GaAs (001) 

 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากวิทยานิพนธ ์

องค์ความรู้ของการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเรียงตัวกันด้านข้าง InAs ท่ีมี

รูปแบบ 2 ดอตโมเลกุลสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการค านวณในระดับควอนตัมและใช้ในการ

ถอดรหัส (cryptography) ได้ ส่วนท่ีเป็นควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต สามารถน าไปประยุกต์ใช้    

ท าเป็น Quantum dot Cellular Automata (QCA) ได้ และเมื่อน าเซลล์ QCA แต่ละเซลล์มาเรียง

ต่อกันจะสามารถส่งข้อมูลและท าเป็นเกทโลจิกได้ 



 

บทท่ี 2 
ความรู้พ้ืนฐาน 

 เนื้อหาบทนี้กล่าวถึงความรู้พื้นฐานเกี่ยวกับโครงสร้าง Low-Dimension ความหนาแน่น
สถานะของควอนตัมเวลล์ ควอนตัมไวร์ และควอนตัมดอต การประดิษฐ์ควอนตัมดอต ได้แก่ แบบ  
ท าจากบนลงล่างและแบบท าจากล่างขึ้นบน รวมถึงรูปแบบการเกิดผลึกอิพิแทกซีบนแผ่นผลึกฐานมี
วิธีการปลูกหลายวิธี ได้แก่ Frank van-der-Merwe (FM), Stranski-Krastanov (SK), และ 
Volmer–Weber (VW) การปลูกผลึกโครงสร้างนาโนด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี และความรู้พื้นฐาน
การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (MBE) ระบบสร้างภาพจากการสะท้อนของล าอิเล็กตรอน
พลังงานสูง (RHEED) และกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (AFM) 
 
2.1 ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับโครงสร้าง Low-Dimension 

เมื่อพิจารณาอะตอมจ านวน 1 อะตอมนั้นมี 1 บ่อพลังงานศักด์ิ (Potential well) ท่ีมีระดับ

พลังงานแบบไม่ต่อเนื่อง (Discrete energy levels) ซึ่งเป็นระดับพลังงานท่ีอิเล็กตรอนสามารถอยู่ได้ 

เมื่อน า 2 อะตอมมารวมกันเป็นโมเลกุลท าให้ท่ีระดับพลังงานท่ีเท่ากันเกิดการแยก (Split) ออกจาก

กัน และเมื่ออะตอมจ านวนมากท าพันธะระหว่างกันท าให้ท่ีระดับพลังงานเดียวกันมีการแยกออกจาก

กัน แต่เนื่องจากมีจ านวนอะตอมท่ีมากท าให้เกิดเป็นแถบพลังงานขึ้น ดังรูปท่ี 2.1 

 

 
รูปที่ 2.1 ระดับพลังงานไม่ต่อเนืองของอะตอม, ระดับพลังงานแยกออกจากกันของโมเลกุล, ระดับพลังงานมีลักษณะ
เป็นแถบพลังงานของวัสดุ 
 

แถบพลังงานท่ีส าคัญในสารกึ่งตัวน าได้แก่ แถบวาเลนซ์ (Valence band) แถบพลังงาน

ต้องห้ามหรือช่องว่างแถบพลังงาน (Energy gap) และแถบน าไฟฟ้า (Conduction band) ท่ีอุณหภูมิ 

0 K แถบวาเลนซ์มีอิเล็กตรอนอยู่เต็ม แต่แถบน าไฟฟ้าไม่มีอิเล็กตรอนอยู่ เมื่อสารกึ่งตัวน าได้รับ

พลังงานจากภายนอก เช่น พลังงานความร้อน แสง หรือยิงด้วยอนุภาคท่ีมีพลังงานสูง เป็นต้น 
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อิเล็กตรอนในแถบวาเลนซ์ได้รับพลังงานกระตุ้นให้ข้ามแถบพลังงาน ต้องห้ามไปยังแถบน าไฟฟ้า      

ในกรณีท่ีพลังงานกระตุ้นมีค่าไม่น้อยค่าพลังงานแถบต้องห้าม ท าให้มีอิเล็กตรอนในแถบน าไฟฟ้ามาก

ขึ้นและเกิดโฮล (Hole) ในแถบวาเลนซ์หรือสเตทท่ีอิเล็กตรอนหลุดออกไป อิเล็กตรอนและโฮล

สามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระในแถบพลังงานท าให้สารกึ่งตัวน าสามารถน าไฟฟ้าได้ หากเราต้องการ

การควบคุมทิศทางการเคล่ือนท่ีของพาหะ เราสามารถใช้โครงสร้าง Low-dimension ในการจ ากัด

มิติการเคล่ือนท่ีของพาหะได้ ด้วยการลดขนาดของวัสดุให้เล็กลงในระดับนาโนเมตร ซึ่งท าให้เกิดการ

จ ากัดทิศทางการเคล่ือนท่ีของพาหะและการกักเก็บพาหะ ส่งผลให้เกิดระดับพลังงานย่อยท่ีมีลักษณะ

ไม่ต่อเนื่อง [7] 

โครงสร้าง Low-dimension นั้นพาหะจะถูกจ ากัดบริเวณในทิศทางใดทิศทางหนึ่งหรือ

มากกว่าหนึ่งทิศทาง ซึ่งค่าช่วงความยาวของการกักเก็บพาหะเป็นอัตราส่วนของความยาวคล่ืน       

เดอบรอกลี (de Broglie wavelength) แปรผกผันกับค่ามวลประสิทธิผลของพาหะ (carrier 

effective mass, m*) และค่าอุณหภูมิ (T) ดังสมการ (2.1) [8] 

 

Tkm

h

p

h

B

deBroglie
*3

  (2.1) 

 

โดย h  คือ ค่าคงตัวของพลังค์ (Planck’s constant) 
p  คือ โมเมนตัมของพาหะ (carrier momentum) 

Bk คือ ค่าคงตัวของโบลท์ซแมน (Boltzmann’s constant) 

 

เมื่อเปรียบเทียบวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่เป็นก้อนมวลสาร (Bulk) ตัวอย่างเช่น ท่อน าคล่ืน 

(Waveguide) ท่ีมีขนาดระดับไมโครเมตร ควอนตัมดอต (quantum dot) ซึ่งขนาดอยู่ในระดับ  

ความยาวคล่ืนเดอบรอกลี และอะตอม การเปรียบเทียบนี้สามารถอธิบายโดยการใช้แถบพลังงาน 

ปรากฏว่าวัสดุท่ีมีขนาดใหญ่มีแถบพลังงานแบบต่อเนื่อง เมื่อวัสดุนั้นมีขนาดเล็กระดับนาโนเมตรและ

อะตอมจะมีแถบพลังงานแบบไม่ต่อเนื่อง ดังรูปท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.2 การเปรียบเทียบขนาดของวัสดุก้อนมวลสาร ท่อน าคลื่น ควอนตัมดอต และอะตอม [9] 

 

2.2 ความหนาแน่นสถานะ (density of states: D.O.S.) 

โครงสร้าง Low-dimension เป็นโครงสร้างท่ีเกิดจากการใช้วัสดุต่างชนิดกัน โดยวัสดุท่ีมี

แถบพลังงานต้องห้ามแคบถูกล้อมรอบด้วยวัสดุท่ีมีแถบพลังงานต้องห้ามท่ีกว้างกว่า  เพื่อจ ากัด      

ทิศทางการเคล่ือนท่ีของพาหะและกักเก็บพาหะในมิติใดมิติหนึ่งหรือมากกว่าหนึ่งมิติก็ได้ ตัวอย่าง

โครงสร้าง Low-dimension ได้แก่ ควอนตัมเวลล์ (Quantum wells) ควอนตัมไวร์ (Quantum 

wires) และควอนตัมดอต (Quantum dot) ดังรูปท่ี 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างและความหนาแน่นสถานะ (D.O.S.) ได้แก่ (ก) ก้อนมวลสาร (ข) ควอนตัมเวลล์ (ค) ควอนตัมไวร์ 
และ (ง) ควอนตัมดอต โดยที่ L  มีค่าอยู่ในระดับไมโครเมตร ขณะที่ xL , 

yL และ zL  อยู่ในระดับนาโนเมตร 

[10] 
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2.2.1 วัสดุก้อนมวลสาร  

วัสดุก้อนมวลสารเป็นโครงสร้างท่ีไม่มีการจ ากัดทิศทางการเคล่ือนท่ีอันเป็นผลท าให้พาหะ

สามารถเคล่ือนท่ีได้ทุกทิศทางภายในเนื้อของก้อนมวลสาร ค่าความหนาแน่นสถานะ ดังรูปท่ี 2.3 (ก) 

มีสมการพลังงานและสมการความหนาแน่นสถานะ ดังนี้ 

 

*

22

2
)(

m

k
EEbulk


 k  (2.2) 

21

23

2

*

2

2

2

1
)( E

m
EDbulk 











 (2.3) 

  
 โดย  

zyx kkk ,,k  คือเวกเตอร์คล่ืน (Wave vector) ของพาหะ 
2222

zyx kkkk   

 

2.2.2 ควอนตัมเวลล์ 

ควอนตัมเวลล์เป็นโครงสร้างท่ีจ ากัดทิศทางการเคล่ือนท่ีเพียงหนึ่งทิศทางท าให้พาหะ

เคล่ือนท่ีในแนวระนาบ เช่น จ ากัดทิศทางตามแกน z โดยการจ ากัดความหนาของช้ันให้หนาเท่ากับ 

zL  ท าให้พาหะเคล่ือนท่ีในระนาบ x และระนาบ y จึงมีความหนาแน่นสถานะดังรูปท่ี 2.3 (ข) มี

สมการพลังงานและสมการความหนาแน่นสถานะดังนี้ 

 

 
























2

2

//*

2

,*

2

//

2

22 z

z
znQW

L

n
k

m
E

m

k
EE


k  (2.4) 

    
z

z

n

n

QW

QW EE
L

m
ED

2

*


 (2.5) 

  

โดย  
222

// yx kkk   

   คือ Heaviside’s unit step function 

  ...,3,2,1zn  

  
QWL คือ ผลรวมความหนาของเวลล์และ barrier regime 

 



 8 

2.2.3 ควอนตัมไวร์  

ควอนตัมไวร์เป็นโครงสร้างท่ีจ ากัดทิศทางการเคล่ือนท่ีสองทิศทางท าให้พาหะเคล่ือนท่ีได้

เพียงทิศทางเดียว เช่น จ ากัดทิศทางตามแกน z และ แกน y โดยการจ ากัดความหนาและความกว้าง

ของควอนตัมไวร์เท่ากับ zL  และ 
yL  ตามล าดับ ท าให้พาหะเคล่ือนท่ีในแนวแกน x จึงมีความ

หนาแน่นสถานะ ดังรูปท่ี 2.3 (ค) มีสมการพลังงานและสมการความหนาแน่นสถานะ ดังนี้ 

 

 





































 



22

2
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2

*

22
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y

y

nnQWR
L

n

L

n
k

m
EE

m

k
EE

zy


k  (2.6) 

  



zy zy

nn nn

wi
QWR

EEE

mN
ED

,

* 12


 (2.7) 

  

โดย  
22

xkk   

...,3,2,1, zz nn   

wiN  คือ ความหนาแน่นพื้นท่ีของควอนตัมไวร์ 

 

2.2.4 ควอนตัมดอต 

ควอนตัมดอตเป็นโครงสร้างท่ีจ ากัดการเคล่ือนท่ีของพาหะทั้งสามทิศทางโดยการจ ากัดขนาด

เท่ากับ xL , yL ’ และ zL  ให้อยู่ในระดับนาโนเมตร ท าให้พาหะไม่สามารถเคล่ือนท่ีได้ทุกทิศทางเป็น

การกักเก็บพาหะ จึงมีความหนาแน่นสถานะดังรูปท่ี 2.3 (ง) มีสมการพลังงานและสมการ         

ความหนาแน่นสถานะ ดังนี้ 
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zyx

  (2.8)
 

    
zyx

zyx

nnn

nnnDQD EEEENED
,,

2   (2.9)
 

  

โดย    คือ เดลต้าฟังก์ชัน ( delta function) 

DN  คือ ปริมาตรความหนาแน่ นของควอนตัมดอต 
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xnE , 
ynE  และ 

znE  คือ พลังงานท่ีเป็นฟังก์ชันของตัวเลขควอนตัม 

 

2.3 การประดิษฐ์ควอนตัมดอต 

วิธีการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตนั้นสามารถท าได้ 2 แบบ ได้แก่ แบบท าจากบน     

ลงล่าง (Top-down approach) และ แบบท าจากล่างขึ้นบน (Bottom-up) หรือ การก่อตัวขึ้นเอง 

(Self-assembled) 

2.3.1 แบบท าจากบนลงล่าง (top-down approach) 

 เริ่มจากการปลูกช้ันผลึกบางลงบนแผ่นผลึกฐานท่ีเป็นโครงสร้างควอนตัมเวลล์ จากนั้นน าไป

สร้างลวดลายด้วยกระบวนการลิโทกราฟฟีด้วยล าอิเล็กตรอน (Electron beam lithography) หรือ

กระบวนการลิโทกราฟฟีด้วยรังสีเอ็กซ์ (x-ray lithography) ท่ีให้ความละเอียดสูง (High 

resolution) เพื่อให้ได้รูปแบบขนาดเล็ก จากนั้นท าการกัดข้ึนรูปทางเคมีให้ได้โครงสร้างควอนตัมดอต

ตามต้องการ ส าหรับข้ันตอนของกระบวนการประดิษฐ์ ดังรูปท่ี 2.4 

 

 
 

รูปที่ 2.4 การประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตด้วยการท าลิโทกราฟฟีและการกัดด้วยเคมี [11] 
 

อีกวิธีการหนึ่งคือ ควบคุมพื้นท่ีการปลูกหรือการเตรียมรูปแบบบนผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน โดยท า

หน้ากาก (Mask) ตามรูปแบบท่ีได้ก าหนดไว้ด้วยกระบวนการลิโทกราฟฟีด้วยล าอิเล็กตรอน จากนั้น

น าไปใช้ในการปลูกผลึก ดังรูปท่ี 2.5 วิธีนี้มีข้อดี คือ สามารถควบคุมขนาดและต าเหน่งของ   

ควอนตัมดอตได้อย่างแน่นอน ข้อเสีย คือ บริเวณโดยรอบของควอนตัมดอตเกิดความเสียหายหรือ

บกพร่องและการปนเปื้อนจากกระบวนการกัดทางเคมี และขนาดของควอนตัมดอตขึ้นอยู่กับขนาด

ของล าอิเล็กตรอนหรือรังสีเอ็กซ์ในการท าลิโทกราฟฟี จึงไม่สามารถประดิษฐ์ควอนตัมดอตให้เล็กลง

มากกว่านี้ได้ 
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รูปที่ 2.5 การประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตด้วยการเตรียมรูปแบบผิวหน้าก่อนการปลูก [12] 
 

2.3.2 แบบท าจากล่างขึ้นบน (Bottom-up) หรือ การก่อตัวขึ้นเอง (Self-assembled) 

ควอนตัมดอตท่ีเกิดจากการก่อตัวขึ้นเองได้จากการปลูกผลึกบนแผ่นผลึกฐานท่ีมีค่าคงตัว  

โครงผลึก (Lattice constant) แตกต่างกัน (Lattice mismatch) ส่งผลให้เกิดความเครียดเกิดขึ้น 

เมื่อปลูกช้ันผลึกท่ีมีความหนามากพอจนท าให้เกิดกระบวนการผ่อนคลายความเครียด (Strain 

relaxation) ท าให้โครงสร้างควอนตัมดอตเกิดขึ้นบนแผ่นผลึกฐาน ซึ่งความเครียด (Strain)        

แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบบีบอัด (Compressive) เกิดจากแผ่นผลึกฐานมีค่าคงตัวโครงผลึก  

น้อยกว่าช้ันผลึกท่ีปลูกบนแผ่นผลึกฐานเป็นความเครียดท่ีท าให้เกิดควอนตัมดอต และแบบดึง 

(Tensile) เกิดจากแผ่นผลึกฐานมีค่าคงตัวโครงผลึกมากกว่าช้ันสารท่ีปลูกข้างบน แต่เมื่อปลูกผลึกบน

แผ่นผลึกฐานมีค่าคงตัวโครงผลึกเท่ากัน (Lattice match) ท าให้ได้ช้ันฟิล์มบางบนแผ่นผลึกฐาน     

ดังในรูปท่ี 2.6 

 

 
 

รูปที่ 2.6 แบบจ าลองการจัดเรียงอะตอมของการปลูกผลึกอิพิแทกซี ได้แก่ Lattice-match และ Lattice-
mismatch มีความเครียดแบบบีบอัด และแบบดึง  
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ควอนตัมดอตโมเลกุล (Quantum dot Molecule: QDM) คือ กลุ่มของควอนตัมดอตท่ีอยู่

ใกล้ ๆ กันนั้นมีรูปแบบเป็นลักษณะต่าง ๆ เช่น ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีประกอบด้วย ควอนตัมดอต 2 

ดอต (quantum dot pairs) [1] ควอนตัมดอต 4 ดอต (Quadra-quantum dots: QQDs ) จาก    

ท่ีผ่านมามีงานวิจัยเกี่ยวกับ QQDs โดยการศึกษาเกี่ยวกับวิธีการประดิษฐ์ InAs QQDs โดย           

P. Boonpeng [2] โดยเริ่มต้นจากการปลูกโครงสร้าง In0.15Ga0.85As นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม 

(square-shaped holes) ด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี (Droplet Epitaxy: DE) เพื่อท าเป็นแม่แบบ 

(Template) จากนั้นท าการเปล่ียนรูป (Transform) โครงสร้าง In0.15Ga0.85As นาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมให้กลายเป็นโครงสร้างเนินขนาดนาโน (Nanomounds: NMs) ขั้นสุดท้ายท าการปลูก InAs 

QQDs ลงบนแม่แบบด้วยเทคนิค Stranski-Krastanov (SK) ท าให้ได้ InAs QQDs ซึ่งแต่ละดอตเกิดท่ี

มุมท่ีเคยเป็นหลุมรูปส่ีเหล่ียม ดังรูปท่ี 2.7 

 

 
 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนที่มีหลุมตรงกลางเป็นรูปสี่เหลี่ยม (บน) โครงสร้างเนินขนาดนาโน (กลาง) 
Quadra-quantum dots: QQDMs (ล่าง) [2] 
 

อย่างไรก็ตามงานวิจัยดังกล่าวนั้นยังไม่ได้ศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ท่ีส่งผลต่อแม่แบบและตัวแปร

ต่าง ๆ ท่ีมีผลต่อการปลูก QDMs บนแม่แบบ จึงเป็นแรงจูงใจให้ผู้ท าวิจัยต้องการศึกษาผลของตัวแปร

เหล่านั้นท่ีมีผลต่อการเกิด QDMs ด้วยลักษณะการวางตัวของ QQDs เป็นดังรูปท่ี 2.7 (ล่าง) ท าให้
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สามารถน าไปใช้เป็นในด้าน Quantum dot cellular automata (QCA) โดยหลักการท างานของ 

QCA เมื่อใส่อิเล็กตรอนเข้าไปในควอนตัมดอต 2 ดอตท่ีวางตัวในแนวทแยงมุมและสามารถก าหนด

โลจิก (Logic) เป็น “0” หรือ “1” ขึ้นอยู่กับการก าหนด ดังรูปท่ี 2.8 การส่งข้อมูลของอิเล็กตรอน

จากเซลล์หนึ่งไปเซลล์หนึ่งท่ีใช้แรงผลักในระดับคูลอมบ์ (Coulomb repulsion force) ซึ่งท าให้    

ส่งข้อมูลได้เร็วและใช้พลังงานน้อย เมื่อน า QCA หลายเซลล์มาต่อกันสามารถท าเป็นโลจิกเกท (logic 

gate) ได้ดังรูปท่ี 2.9 

 

 
รูปที่ 2.8 แบบจ าลองการก าหนดโลจิกเป็น “0” และ “1” [13] 

 

 
รูปที่ 2.9 แบบจ าลองการใช้เซลล์ QCA ท าเป็นเกทโลจิก เช่น AND gate และ NOT gate [13] 

 

2.4 โครงสร้างนาโนรูปวงแหวน (Quantum ring) 

โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนเป็นโครงสร้างระดับนาโนเมตรท่ีมีคุณสมบัติคล้ายควอนตัมดอต 

แต่โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนถูกล้อมรอบด้วยสารท่ีมีแถบพลังงานต้องห้ามมากกว่าท าให้เกิดการ   

กักเก็บพาหะไว้ภายในโครงสร้างนาโนรูปวงแหวนท าให้ระดับช้ันพลังงานท่ีได้เป็นแบบไม่ต่อเนื่อง

เช่นเดียวกัน และถ้าโครงสร้างนี้ปลูกด้วยวัสดุท่ีมีคุณสมบัติทางแม่เหล็กจะท าสามารถแสดงคุณสมบัติ

ทางแม่เหล็กเรียกว่า Aharonov-Bohm effect [14] โครงสร้างนาโนรูปวงแหวนมีหลายรูปแบบ

ขึ้นอยู่กับสารที่ใช้ปลูกและเงื่อนไขในการปลูก ตัวอย่างโครงสร้างนาโนรูปวงแหวน ดังรูปท่ี 2.10 
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รูปที่ 2.10 (ก) โครงสร้างรูปวงแหวนมีหลุมเป็นรูปสี่เหลี่ยม [2] (ข) โครงสร้างนาโนรูปวงแหวน [15] (ค) โครงสร้าง
นาโนวงแหวนสองวง [5] 
 

2.5 รูปแบบการเกิดผลึกอิพิแทกซี (Growth modes) 

รูปแบบการเกิดผลึกอิพิแทกซีบนแผ่นผลึกฐานสามารถจ าแนกได้ 3 รูปแบบ ได้แก่      

Frank van-der-Merwe (FM), Stranski-Krastanov (SK), Volmer–Weber (VW) ดังรูปท่ี 2.11 

และ Droplet Epitaxy (DE) วิธีการปลูกเหล่านี้ท าให้เกิดช้ันอิพิแทกซีท่ีมีโครงสร้างนาโนท่ีแตกต่างกัน 

ดังจะอธิบายดังนี้  

 

 
รูปที่ 2.11 วิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีแบบ (ก) Frank van-der-Merwe (ข) Stranski-Krastanov (ค) Volmer–
Weber [16] 
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2.5.1 Frank van-der-Merwe (FM) หรือ การปลูกผลึกแบบช้ันต่อช้ัน (layer-by-layer)  

เป็นกลไกการเกิดผลึกอันเนื่องจากค่าคงตัวโครงผลึกของวัสดุท่ีปลูกและแผ่นผลึกฐานมี   

ความแตกต่างกันน้อยมาก ท าให้ปฏิสัมพันธ์ระหว่างอะตอมของสารท่ีปลูกกับแผ่นฐานมีมากกว่า

อะตอมท่ีปลูกโดยรอบ ท าให้โครงสร้างท่ีเกิดมีลักษณะเป็นแบบช้ันราบ 2 มิติ โดยท่ีอะตอมไม่มี     

การสะสมท่ีช้ันถัดไปถ้าหากช้ันล่างยังเป็นระนาบไม่สมบูรณ์  

 

2.5.2 Stranski-Krastanov (SK) หรือ การปลูกแบบผสมช้ันราบกับเกาะ 3 มิติ (Layer plus 
island)  

เป็นกลไกการเกิดผลึกอันเนื่องจากค่าคงตัวโครงผลึกของวัสดุท่ีปลูกกับแผ่นผลึกฐานมี    

ความแตกต่างกัน โดยท าให้ผลึกท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะแบบผสมระหว่างการเกิดแบบ FM และแบบ VW 

โดยเกิดจากการปลูกช้ันผลึกท่ีมีความหนาเท่ากับความหนาวิกฤติ (critical thickness) ซึ่งความหนานี้

ขึ้นอยู่กับชนิดของสารท่ีใช้ปลูก ส่งผลให้ ช้ันผลึกมีความเครียดมากขึ้น ระบบจึงท าการคลาย

ความเครียดเหล่านั้นเกิดเป็นโครงสร้างเกาะ 3 มิติอยู่บนช้ันระนาบ 2 มิติท่ีเรียกว่า Wetting layer 

(WL) ดังรูปท่ี 2.12 

 

 
รูปที่ 2.12 การเกิดเกาะ 3 มิติในกระบวนการปลูกแบบ SK [17] 

 

2.5.3 Volmer–Weber (VW) หรือ การปลูกเกาะ 3 มิติ (island growth) 

เกิดจากค่าคงตัวโครงผลึกของสารท่ีใช้ปลูกกับแผ่นผลึกฐานแตกต่างกันสูงมาก ท าให้

ปฏิสัมพันธ์ของอะตอมของวัสดุท่ีปลูกมีมากกว่าปฏิสัมพันธ์ระหว่างอะตอมของวัสดุท่ีปลูกและอะตอม
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ของแผ่นผลึกฐาน ท าให้รูปร่างของผลึกเกิดขึ้นมีลักษณะเป็นเกาะหรือมีลักษณะเป็นแบบ 3 มิติทันทีท่ี

เริ่มปลูกและไม่มีช้ัน WL เกิดขึ้น 

 

ขีดจ ากัดเชิงขนาดของควอนตัมดอตสามารถอธิบายด้วย Self-limiting growth โดย

การศึกษาพลังงานความเครียด (strain energy) รอบ ๆ เกาะ 3 มิติระหว่างการก่อตัวของเกาะ      

ดังในรูปท่ี 2.13 

 

 
รูปที่ 2.13 ความหนาแน่นพลังงาน ณ ต าแหน่งต่างๆในโครงสร้างควอนตัมดอต [18] 

 

ความหนาแน่นพลังงานท่ีเกิดขึ้นจากการก่อตัวของควอนตัมดอตส่งผลต่อศักย์ เชิงเคมีท่ีผิว 

(Surface chemical potential) โดยค่าพลังงานต่ าสุดอยู่ท่ียอดของเกาะ 3 มิติ เนื่องจากมี

ความเครียดน้อยท่ีสุด และมีค่ามากสุดท่ีขอบของเกาะ 3 มิติเพราะมีความเครียดแบบบีบอัดสูง ซึ่งแรง

บีบอัดถูกส่งต่อไปยังแผ่นผลึกฐานท าให้เกิดการ misfit ระหว่างแผ่นผลึกฐานและช้ัน WL รอบ ๆ 

เกาะ 3 มิติ จึงเกิดเป็นก าแพงศักย์รอบควอนตัมดอตและเกิดเป็นอาณาบริเวณท่ีไม่เหมาะสมส าหรับ

การก่อตัวของ adatoms 

จากทฤษฎี Mean-field สามารถอธิบายกลไกการเกิดโครงสร้างต่าง ๆ ได้ ดังนี้ เริ่มต้นจาก

อะตอมแพร่มาถึงผิวหน้าแผ่นผลึกฐานกลายเป็น adatoms เมื่อจ านวนของ adatoms เพิ่มขึ้น   

อย่างต่อเนื่องในช่วงต้นท าให้เกิดการก่อตัวเป็นเกาะ 2 มิติขึ้น อะตอมบางส่วนภายในเกาะแบบ 2 มิติ 

สามารถหลุดออกมาเป็น adatoms ได้อีกครั้ง ถ้าขนาดเกาะน้อยกว่าค่าวิกฤต แต่เมื่อปลูกผลึก    
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เพิ่มมากขึ้น เกาะแบบ 2 มิติมีขนาดใหญ่ขึ้นเนื่องจากมี adatoms มาเกาะเพิ่มขึ้น ถ้าขนาดของ   

เกาะ 2 มิติมีขนาดเกินกว่าค่าลิมิต การปลูกจะเปล่ียนจาก 2 มิติเป็น 3 มิติซึ่ง  adatoms สามารถ

เกาะเพิ่มหรือหลุดออกในอัตราท่ีสอดคล้องกับการกระจายพลังงานของระบบ ดังในรูปท่ี 2.14 
 

 
 

รูปที่ 2.14 กระบวนการเกิดควอนตัมดอตตามทฤษฎี mean-field [18] 
 

2.5.4 การปลูกผลึกโครงสร้างนาโนด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี (Droplet Epitaxy; DE) 

ดรอปเล็ทอิพิแทกซีเป็นกระบวนการปลูกผลึกวิธีการหนึ่งท่ีมีพื้นฐานกระบวนการเริ่มต้นจาก

การขึ้นรูปหยดโลหะของธาตุหมู่ 3 และจากนั้นท าการเปล่ียนรูปหยดโลหะให้เป็นผลึกสารประกอบ

ด้วยการพ่นด้วยธาตุหมู่5 [5] ซึ่งข้อดีของเทคนิคคือการปลูกผลึกด าเนินการท่ีอุณหภูมิต่ า (50-350๐C) 

และวิธีนี้ไม่มีขีดจ ากัดด้านความค่าคงตัวโครงผลึก (Lattice constant) (เข้าคู่กัน (Lattice match) 

และไม่เข้าคู่กัน (Lattice mismatch) ) นอกจากนี้วิธีการนี้ท าให้เราสามารถประดิษฐ์โครงสร้าง 

ขนาดนาโน (Nanostructure) ท่ีก่อตัวขึ้นเอง (Self-assembly) รวมถึงโครงสร้างขนาดนาโนท่ีมี

ความซับซ้อน (Complex Nanostructure) ได้ เช่น ควอนตัมดอตโมเลกุล, ควอนตัมริงค์ ฯลฯ    

เป็นต้น  

ส าหรับข้ันตอนการปลูกผลึกวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีมีรายละเอียดดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 การขึ้นรูปหยดโลหะโดยการพ่นธาตุหมู่ 3 ลงบนแผ่นผลึกฐาน ภายใต้สภาวะ

แวดล้อมท่ีไม่มีธาตุหมู่ 5 ท าให้ได้หยดโลหะเหลว (Molten หรือ liquid phase droplet) ของธาตุ

หมู่ 3 ท่ีมีรูปร่างเป็นครึ่งทรงกลมกระจายแบบไม่เป็นระเบียบอยู่บนผิวหน้าแผ่นผลึกฐาน ตัวแปร 

(Parameter) ท่ีสามารถควบคุมขนาด (Size) และความหนาแน่น (Density) ของหยดโลหะเหลว 
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ได้แก่ อุณหภูมิของแผ่นผลึกฐาน (substrate temperature), ฟลักซ์ (flux) หมู่ 3, และ ปริมาณ 

(amount) ของหมู่ 3 ดังรูปท่ี 2.15 

ขั้นตอนท่ี 2 การเปล่ียนรูปหยดโลหะให้เป็นผลึกสารประกอบโดยการพ่นธาตุหมู่ 5 ลงบน

แผ่นผลึกฐานท าให้หยดโลหะเหลวหมู่  3 ท าปฏิกิริยากับธาตุหมู่ 5 เกิดกระบวนการขึ้นรูปผลึก 

(Crystallization) ท าให้ได้โครงสร้างนาโนของสารประกอบกลุ่ม III-V ตัวแปรท่ีสามารถควบคุมท าให้

เกิดโครงสร้างขนาดนาโนท่ีมีลักษณะท่ีแตกต่างกันในขั้นตอนนี้ ได้แก่ อุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน และ  

ฟลักซ์หรือค่าความดันไอของธาตุหมู่ 5 ดังรูปท่ี 2.16 

 

  
  

รูปที่ 2.15 การพ่นธาตุหมู่ 3 ลงบนแผ่นผลึกฐานภายใต้สภาวะแวดล้อมที่ไม่มีธาตุหมู่ 5 ท าให้ได้หยดโลหะเหลวธาตุ
หมู่ 3 
 

  
  

รูปที่ 2.16 การพ่นธาตุหมู่5 ลงบนแผ่นฐานผลึกท าให้ได้โครงสร้างนาโนของสารประกอบหมู่3และหมู่5 
 

 ข้อดีของวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีเมื่อเปรียบเทียบกับวิธี Stranski-Krastanov (SK) [5] 

1. คู่ของธาตุหรือสารประกอบท่ีมีค่าคงตัวโครงผลึกท่ีเข้าคู่กันหรือไม่เข้าคู่กันสามารถใช้วิธีการนี้

ปลูกผลึกได้ 

2. ขนาดและความหนาแน่นของโครงสร้างนาโนสามารถควบคุมได้อย่างอิสระ 
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3. ความหนาแน่นของโครงสร้างขนาดนาโนท่ีได้จากวิธีนี้มีค่าต้ังแต่ 106 ถึง 1011 ต่อตาราง

เซนติเมตร 

4. โครงสร้างนาโนท่ีได้มีรูปร่างท่ีหลากหลายสามารถก าหนดได้จากขั้นตอนการเปล่ียนรูปหยด

โลหะให้เป็นผลึก 

5. การประดิษฐ์โครงสร้างนาโนกระท าท่ีอุณหภูมิต่ าท าให้หัวต่อเฮตเทอโรท่ีได้มีความใกล้เคียง 

Abrupt junction ในอุดมคติ 

6. โครงสร้างขนาดนาโนจากวิธีการนี้สามารถก าหนดให้มีหรือไม่มีช้ัน WL ก็ได้ 

 

2.6 การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล (Molecular Beam Epitaxy: MBE) 

การปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุลเป็นการปลูกช้ันผลึกอิพิแทกซีหรือช้ันผลึกบนผิวของ

แผ่นผลึกฐาน ท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาระหว่างอะตอมของล าโมเลกุล (Molecular beam) ของธาตุ

ท่ีเป็นองค์ประกอบของผลึกท่ีตกกระทบบนแผ่นฐานผลึกเด่ียว (Single crystal substrate) ท่ีท าให้

ร้อน เทคนิคนี้กระท าภายใต้ระบบสุญญากาศท่ีสูงมาก (Ultra-high vacuum: UHV) ท่ีมีค่าความดัน

บรรยากาศ 10-10-10-12 Torr คุณสมบัติของช้ันผลึกอิพิแทกซีท่ีได้ขึ้นอยู่กับเงื่อนไขต่าง ๆ ท่ีใช้ในการ

ปลูกผลึก เช่น ค่าความดันไอของล าโมเลกุล ค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะปลูก เป็นต้น ข้อดีของการ

ปลูกผลึกอิพิแทกซีด้วยวิธี MBE ได้แก่ การเตรียมผิวแผ่นผลึกฐานด้วยความร้อนเพื่อท าความสะอาด

ผิวหน้า (Thermal cleaning) ซึ่งสะดวกในการเตรียมผิวแผ่นผลึกฐาน อัตราการเกิดช้ันผลึกอิพิแทกซี

ช้ามากประมาณ 1 ไมโครเมตรต่อช่ัวโมงหรือ 1 ช้ันโมโนต่อวินาที (monolayer/s: ML/s) หรือน้อย

กว่าซึ่งสามารถควบคุมความหนาได้อย่างแม่นย า ระหว่างกระบวนการปลูกช้ันผลึกอิพิแทกซีต้ังแต่

เริ่มต้นจนจบกระบวนการปลูกสามารถตรวจสอบผิวหน้าได้ตลอดเวลา และเนื่องจากอยู่ภายใต้ระบบ

สุญญากาศท่ีสูงมากท าให้ผลึกท่ีปลูกได้มีความบริสุทธิ์สูงกว่าวิธีการอื่น  ๆ เนื่องจากก๊าซต่าง ๆ ท่ีมี

ผลกระทบต่อคุณภาพผลึก ได้แก่ H2O, O2, CO และ CO2 เป็นต้น มีปริมาณท่ีต่ ามาก ๆ ในระบบ

สุญญากาศท่ีสูงมากท าให้สามารถควบคุมคุณภาพของผลึกท่ีปลูกได้ 
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2.6.1 ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล 

ระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุลท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เป็นระบบของบริษัท RIBER รุ่น 

COMPACT 21 ซึ่งประกอบด้วยส่วนต่าง ๆ ดังนี้ ห้องบรรจุแผ่นผลึกฐาน (Load-lock chamber) 

ห้องเตรียมแผ่นผลึกฐาน (Introduction chamber) ห้องค่ันกลาง และ ห้องปลูกผลึก (Growth 

chamber) แต่ละห้องมีประตู (Gate valve) กั้นแยกออกจากกันเพื่อให้แต่ละห้องสามารถรักษา

ระบบสุญญากาศท่ีสูงมากและเป็นอิสระต่อกัน ดังรูปท่ี 2.17 ห้องบรรจุแผ่นผลึกฐานเป็นห้องท่ี

สามารถน าคาสเสท (Cassette) หรือตัวล าเลียงส าหรับใส่ตัวรองแผ่นผลึกฐาน (Substrate holder) 

ท่ีมีแผ่นผลึกฐาน (Substrate) เข้าและออกจากระบบการปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล ห้องนี้มี

เทอร์โบป๊ัม (Turbo pump) ท่ีช่วยท าให้ระบบเป็นสุญญากาศก่อนท่ีท าการเปิดประตูเพื่อเคล่ือนย้าย

แผ่นผลึกฐานไปยังห้องถัดไป ห้องเตรียมแผ่นผลึกฐานเป็นห้องท่ีใช้ในการท าความสะอาดผิวหน้าและ

ก าจัดความช้ืนของแผ่นผลึกฐาน โดยการให้ความร้อนแก่แผ่นผลึกฐานท่ีอุณหภูมิ 450๐C เป็นเวลา    

1 ช่ัวโมง ก่อนน าเข้าไปในห้องปลูกผลึก ห้องค่ันกลางเป็นห้องท่ีใช้ในการน าตัวรองแผ่นผลึกฐานเข้า

และออกจากห้องปลูกผลึกโดยใช้แขนแม่เหล็ก (Magnetic arm) และห้องปลูกผลึกเป็นห้องท่ีใช้ท า

การปลูกช้ันผลึกอิพิแทกซี วัตถุดิบหรือสารที่ใช้ในการปลูกผลึกอยู่ด้านล่าง ได้แก่ แกลเลียม 

 

 
รูปที่ 2.17 โครงสร้างของระบบปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุล RIBER รุ่น Compact 21 
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(Gallium: Ga), อะลูมิเนียม (Aluminium: Al), อินเดียม (Indium: In), สารหนูหรืออาร์เซนิก 

(Arsenic: As), ซิลิคอน (Silicon: Si) วัตถุดิบแต่ละชนิดถูกบรรจุอยู่ในเซลล์ส าหรับการท าสารให้เป็น

ไอหรืออีฟิสชันเซลล์ (Effusion cell) โดยแต่ละเซลล์มีเบ้าหลอม (Crucible) อยู่ภายในท าหน้าท่ีให้

ความร้อนแก่วัสดุจนระเหิดหรือระเหยกลายเป็นไอหรือล าโมเลกุล และมีชัตเตอร์ (shutter) เปิด/ปิด

ควบคุมการพ่นล าโมเลกุลจากแต่ละเซลล์ มี As และพลวงหรือแอนติโมนี่ (Antimony: Sb) อยู่ใน 

Cracker ของ As และ Sb ตามล าดับ ส าหรับผนังของห้องปลูกผลึกมีช่องรับไนโตรเจนเหลวเพื่อช่วย

ระบายความร้อนท่ีได้จากเซลล์บรรจุสาร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเซลล์ขณะท าการปลูกผลึก และช่วยท าให้

สภาวะภายในห้องปลูกผลึกเป็นสุญญากาศเพิ่มข้ึน เนื่องจากความเย็นจากผนังโดยรอบท าให้มวลของ

บรรยากาศภายในมีความหนาแน่นมาก ระบบปั๊มสามารถดูดอากาศได้ดีขึ้น ระบบการปลูกผลึก     

อิพิแทกซีจากล าโมเลกุลมีข้อดีท่ีเหนือกว่าวิธีการปลูกผลึกอิพิแทกซีวิธีอื่น ๆ ในเชิงเทคนิคคือสามารถ

ติดต้ังอุปกรณ์วิเคราะห์ต่าง ๆ เข้ากับระบบได้ท าให้สะดวกในการตรวจสอบและวิเคราะห์ผลได้อย่าง

ต่อเนื่องในขณะด าเนินการปลูกผลึก ซึ่งอุปกรณ์ท่ีใช้ร่วมกับระบบปลูกผลึกอิพิแทกซีจากล าโมเลกุลใน

งานวิจัยนี้ ได้แก่ ระบบสร้างภาพจากการสะท้อนของล าอิเล็กตรอนพลังงานสูง (Reflection High 

Energy Electron Diffraction: RHEED) ซึ่งเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์และตรวจสอบ

โครงสร้างผิวหน้าของแผ่นฐานผลึกในขณะปลูกผลึก 

 

2.7 ระบบสร้างภาพจากการสะท้อนของล าอิเล็กตรอนพลังงานสูง (RHEED) 

RHEED เป็นเครื่องมือท่ีช่วยในการวิเคราะห์และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงบนผิวหน้าของ

แผ่นผลึกฐานในขณะด าเนินการปลูกผลึกต้ังแต่เริ่มต้นจนจบกระบวนการปลูกผลึก โดยการสังเกต 

การเปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED ท่ีปรากฏบนจอคอมพิวเตอร์ท่ีรับข้อมูลมาจากกล้องวีดีโอท่ี

ติดต้ังจับภาพจากจอเรืองแสงหรือฉากฟอสเฟอร์ (Phosphor screen) กลไกการท างานของระบบ 

RHEED มีดังนี้ เริ่มต้นจากปืนอิเล็กตรอน (Electron gun) ผลิตล าอิเล็กตอน (Electron beam) ท่ีมี

พลังงานสูง (10-50 keV) ยิงไปบนผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานท ามุม 0.5-2 องศา [5] จากนั้น           

ล าอิเล็กตรอนจะเล้ียวเบนและสะท้อนออกจากผิวหน้าไปตกกระทบบนฉากฟอสเฟอร์เกิดการ

เปล่งแสงบนฉาก รูปแบบของ RHEED มีดังนี้ 
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รูปที่ 2.18 แสดงการเกิดรูปแบบของ RHEED แบบจุด [5] 

 

- การเกิดเป็นจุดบนฉากฟอสเฟอร์นั้น ล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวหน้าแผ่นผลึกฐานท่ีมี

สภาพไม่เรียบท าให้ล าอิเล็กตรอนเกิดการเล้ียวเบน จุดท่ีเกิดขึ้นบนฉากเป็นต าแหน่งของ 

reciprocal Lattice dots ตัดกับเส้นขอบของ Ewald sphere ท่ีมีรัศมีเท่ากับความเข้มของ

ล าอิเล็กตรอน ดังรูปท่ี 2.18 

 

 
รูปที่ 2.19 แสดงการเกิดรูปแบบของ RHEED แบบเส้น [5] 

 

- การเกิดเป็นเส้น (streak) บนฉากฟอสเฟอร์ ล าอิเล็กตรอนตกกระทบบนผิวหน้า     

แผ่นผลึกฐานท่ีมีสภาพเรียบท าให้ล าอิเล็กตรอนเกิดการเล้ียวเบน เส้นท่ีเกิดขึ้นบนฉาก

เป็นต าแหน่งของ reciprocal Lattice rods ตัดกับเส้นขอบของ Ewald sphere ดังรูป

ท่ี 2.19 
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2.7.1 การหาอัตราการปลูกผลึกด้วย RHEED oscillation 

 RHEED สามารถน ามาใช้ในการหาอัตราการปลูกผลึก (Growth rate calibration) โดยการ

สังเกตการเปล่ียนแปลงความเข้ม Specular Beam ของ RHEED ซึ่งสามารถอธิบายได้ดังรูปท่ี 2.20 

เริ่มต้นผิวหน้าแผ่นผลึกฐานเป็นผิวเรียบท าให้ล าอิเล็กตรอนสะท้อนไปในทิศทางเดียวกัน เนื่องจาก

การเรียงตัวของอะตอมอย่างเป็นระเบียบ ส่งผลให้ความเข้มของล าอิเล็กตรอนมีค่ามากท่ีสุด เมื่อเริ่ม

กระบวนการปลูกผลึก (θ = 0.25) ผิวหน้าเริ่มมีก้อนผลึกขนาดเล็ก (Cluster) กระจัดกระจายไม่เป็น

ระเบียบ ท าให้การกระเจิง (Scattering) ของล าอิเล็กตรอนมากขึ้น ความเข้มของล าอิเล็กตรอนท่ี

สะท้อนออกมาเกิดการแทรกสอดในทางหักล้างกัน ส่งผลให้ความเข้มของล าอิเล็กตรอนลดลง เมื่อ

ปลูกผลึกเพิ่มขึ้น (θ = 0.5) ก้อนผลึกบนผิวหน้าเกิดมากขึ้นมีลักษณะกระจัดกระจายไม่เป็นระเบียบ

มากขึ้น ท าให้ความเข้มของล าอิเล็กตรอนท่ีสะท้อนออกมาเกิดการแทรกสอดในทางหักล้างกัน      

มากยิ่งขึ้น ท าให้ความเข้มของล าอิเล็กตรอนมีค่าน้อยท่ีสุด เมื่อปลูกผลึกเพิ่มขึ้นอีก (θ = 0.75) ก้อน

ผลึกปกคลุมผิวหน้ามากกว่าครึ่ง การกระเจิงของล าอิเล็กตรอนลดลงท าให้ล าอิเล็กตรอนเข้มมากขึ้น 

จนกระท่ังปลูกผลึกอะตอมเรียงเป็นระเบียบจนเต็มผิวหน้า ท าให้ช้ันนั้นมีความหนา 1 monolayer 

(ML) ล าอิเล็กตรอนกลับมามีความเข้มมากท่ีสุดอีกครั้ง  ซึ่งการเปล่ียนแปลงของค่าความเข้ม 

Specular Beam ของ RHEED มีความสัมพันธ์กับค่าความหนาของช้ันผลึกท่ีเปล่ียนแปลง ดังนั้นถ้า

เรารู้ความถ่ีของการเปล่ียนแปลงค่าความเข้ม เราสามารถเทียบค่าอัตราการปลูกผลึกได้ 

ค่าความเข้มของล าอิเล็กตรอนท่ีเปล่ียนแปลงสามารถน ามาใช้ในการค านวณหาอัตราการ

ปลูกผลึกของแกลเลียมอาร์เซไนด์ (GaAs) ได้ โดยการจับเวลากับจ านวนรอบการแกว่งความเข้มของ

ล าอิเล็กตรอนมากท่ีสุด ค านวณได้จากสมการ (2.10) 

 

 
 

 secTime

MLmonolayerofNumber
sMLRateGrowth   (2.10) 

  

ส่วนการหาอัตราการปลูกผลึกของอินเดียมอาร์เซไนด์ (InAs) สามารถหาได้จากการจับเวลา

การเปล่ียนแปลงของรูปแบบ RHEED จากท่ีเป็นแบบเส้นกลายเป็นจุด โดยปริมาณของอินเดียม    

อาร์เซไนด์ท่ีการเกิดเป็นดอตของอินเดียมมีค่าความหนา 1.7 ML จากนั้นใช้สมการ (2.10) ค านวณหา

อัตราการปลูกผลึกของอินเดียมอาร์เซไนด์ 
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นอกจากนี้รูปแบบของ RHEED สามารถบ่งบอกถึงช่วงค่าอุณหภูมิของผิวหน้าผลึกได้ ซึ่ง

ปัจจุบันนิยมใช้วิธีนี้ในการตรวจสอบอุณหภูมิผิวหน้าของแผ่นผลึกฐานในการปลูกผลึกอิพิแทกซีจาก 

ล าโมเลกุล แต่วิธีการนี้มีความคลาดเคล่ือนมากกว่า 10°C  

 

 
 

รูปที่ 2.20 อธิบายกลไกการเปลี่ยนแปลงความเข้มของล าอิเล็กตรอนในขณะท าการปลูกผลึก [19] 
 

2.8 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม (Atomic Force Microscope: AFM) 

กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการตรวจสอบโครงสร้างผิวหน้าของช้ินงานท่ี

ให้ความละเอียดในระดับนาโนเมตร เพื่อศึกษาโครงสร้างผิวหน้าของช้ินงาน เช่น รูปร่างและขนาด

ของโครงสร้างนาโน เป็นต้น หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์แรงอะตอม คือ ใช้เข็มตรวจวัด 

ขนาดเล็กท่ีท าจากซิลิคอน (Silicon) หรือ ซิลิคอนไนไตรด์ (Silicon nitride, Si3N4) สแกน (Scan) ไป

ท่ัวบริเวณต่าง ๆ บนผิวหน้าวัสดุ โดยมีเพียโซอิเล็กทริกสแกนเนอร์ (Piezoelectric scanner) เป็น 

ตัวควบคุมสภาพผิวหน้าของวัสดุท่ีระดับสูงต่ าแตกต่างกันนั้นมีผลให้ตัวคานท่ีมีเข็มเกาะติดอยู่เกิด  

การโค้งงอ (Bending) ซึ่งความโค้งงอนี้สามารถตรวจวัดได้จากล าแสงเลเซอร์ท่ีสะท้อนจากปลายเข็ม

เข้าโฟโตดีเทคเตอร์ (Photo detector) ภาพท่ีได้จะสอดคล้องตามสภาพพื้นผิวในแต่ละบริเวณท่ีท า
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การตรวจสอบ ซึ่งในงานวิทยานิพนธ์เล่มนี้ใช้กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมยี่ห้อ SEIKO SPA 400-AFM 

ดังรูปท่ี 2.21 

 

 
รูปที่ 2.21 กล้องจุลทรรศน์แรงอะตอมย่ีห้อ SEIKO SPA 400-AFM 

 
 



 

 

บทท่ี 3 
การทดลอง 

บทนี้กล่าวถึงรายละเอียดของการทดลองของวิทยานิพนธ์ ได้แก่ การเตรียมแผ่นผลึกฐาน 

การเตรียมการในห้องปลูกผลึกก่อนการปลูกผลึก การประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมของ 

In0.15Ga0.85As โดยการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะ การประดิษฐ์เนิน

ขนาดนาโนจาก InGaAs โดยการเปล่ียนตัวแปรเงื่อนไขการปลูกดังนี้ อุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ใน     

การปลูกผลึกควอนตัมดอต อัตราการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท า

การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล และการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs มีการเปล่ียน

เงื่อนไขการปลูกดังนี้ ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 

อัตราการปลูกและปริมาณอินเดียม รวมท้ังการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิต่ า 

(150oC) จากนั้นน าไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM 

 

3.1 การเตรียมแผ่นผลึกฐาน (sample preparation) 

แผ่นผลึกฐานท่ีใช้ในการปลูกผลึก คือ GaAs (001) ขนาด 1×1 cm2 (โดยประมาณ) ท่ีถูกตัด

จากแผ่นวงกลมขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 76 mm จากนั้นน าแผ่นผลึกฐานไปติดลงบริเวณศูนย์กลาง

ของแว่นผลึกซิลิกอนขนาดเส้นผ่าศูนย์ 76 mm ซึ่งใช้เป็นตัวรองแผ่นผลึกฐาน ด้วยอินเดียม

หลอมเหลวเป็นตัวยึด จากนั้นน าตัวรองแผ่นผลึกฐานบรรทุกใส่รถใส่แผ่นผลึกฐานแล้วน าเข้าระบบ 

MBE จากนั้นก็น าตัวรองแผ่นผลึกฐานท่ีมีแผ่นผลึกฐานติดอยู่เข้าห้องเตรียมแผ่นผลึกฐานเพื่อท า  

ความสะอาดผิวหน้าแผ่นผลึกฐานและก าจัดความช้ืนด้วยความร้อนท่ีอุณหภู มิ 450๐C เป็นเวลา       

1 ช่ัวโมง ก่อนน าแผ่นผลึกฐานเข้าสู่ปลูกผลึกในห้องปลูกผลึกและท าการปลูกผลึกต่อไป 

 

3.2 การเตรียมการในห้องปลูกผลึกก่อนการปลูกผลึก 

ก่อนการปลูกผลึกท าการป้อนก๊าซไนโตรเจนเหลวให้กับห้องปลูกผลึกเป็นเวลาไม่น้อยกว่า  

40 นาที เพื่อให้ระบบมีสภาวะเป็นสุญญากาศท่ีดีขึ้น จากนั้นท าความสะอาดวัตถุดิบเริ่มต้น (Degas 

cell) ท่ีจะใช้ปลูก (ธาตุหมู่ 3 ได้แก่ อินเดียม (In) และ แกลเลียม (Ga)) โดยการต้ังอุณหภูมิของเซลล์

ของแต่ละสารให้มีค่าสูงกว่าค่าอุณหภูมิใช้งาน 30๐C เป็นเวลาไม่น้อยกว่า 5 นาที และเปิดชัตเตอร์  
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ท้ิงไว้เพื่อให้ส่ิงสกปรกหลุดออกมาจากเซลล์ ระหว่างกระบวนการข้างต้นท่ีกล่าวมา ชัตเตอร์หลัก 

(Main shutter) ยังคงปิดอยู่เพื่อป้องกันไม่ให้ไอของสารท่ีพ่นออกมาไปตกกระทบบนแผ่นผลึกฐาน 

โดยแท่นควบคุมปรับให้อยู่ต าแหน่งวัดฟลักซ์ จากนั้นเปิดชัตเตอร์หลักและลดอุณหภูมิของเซลล์ลงไป

ท่ีอุณหภูมิท่ีต้องการและท าการวัดฟลักซ์และปรับอุณหภูมิของแต่ละเซลล์ให้ได้ค่าฟลักซ์ท่ีต้องการ 

หลังจากนั้นท าการปรับต้ังอุณหภูมิเซลล์ As และเปิดชัตเตอร์ของเซลล์ As จนค่าความดันไอของเซลล์

มีค่าประมาณ 8×10-6 Torr จากนั้นปรับต าแหน่งให้แผ่นผลึกฐานอยู่ในต าแหน่งปลูก แล้วท าการเพิ่ม

อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานให้ผิวหน้ามีอุณหภูมิประมาณ 580๐C โดยสังเกตจากรูปแบบ RHEED ท่ีปรากฏ 

เพื่อก าจัดออกไซด์บนผิวหน้า (De-oxidation) จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิขึ้นอีก 30๐C และคงไว้ 10 นาที 

จากนั้นท าการลดอุณหภูมิลงไปท่ี 580๐C จากนั้นเริ่มต้นท าการปลูกช้ันบัฟเฟอร์ GaAs หนา 300 nm 

ด้วยค่าอัตราการปลูกผลึก 0.5 ML/s ดังรูปท่ี 3.1 (ก) 

 

3.3 การประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมของ In0.15Ga0.85As 

ส าหรับการประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมของ In0.15Ga0.85As ด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซี 

ซึ่งกระบวนการประดิษฐ์มีรายละเอียดดังนี้ 

หลังจากการปลูกช้ันบัฟเฟอร์ GaAs แล้วตามท่ีได้กล่าวมาแล้วข้างต้น (ดูหัวข้อท่ี 3.2) ท าการ

ลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานลงเพื่อท าการขึ้นรูปหยอดโลหะ โดยอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูป    

หยดโลหะ (Tdroplet) มีค่าดังนี้ 300๐C, 330๐C, และ 350๐C ตามล าดับ เมื่ออุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน

ลดลงจนถึงค่าอุณหภูมิท่ีก าหนด ท าการปิดชัตเตอร์ As และลดอุณหภูมิของ As ลง 50๐C เพื่อท าให้

ภายในบรรยากาศห้องปลูกผลึกไม่มี  As4 โดยรอให้ค่าความดันภายในห้องปลูกผลึกให้น้อยกว่า  

5×10-9 Torr จากนั้นพ่น In และ Ga ด้วยอัตรา 0.15 ML/s และ 0.85 ML/s ตามล าดับ เป็นเวลา 

15 วินาที โดยปริมาณของ In0.15Ga0.85 เท่ากับ 15 ML จากนั้นลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานลงไปท่ี    

200๐C ซึ่งอุณหภูมินี้เป็นค่าอุณหภูมิส าหรับการเปล่ียนรูปหยดโลหะให้เป็นผลึก (crystallization 

temperature: Tcryst) ในขณะเดียวกันท าการเพิ่มอุณหภูมิเซลล์ As ไปท่ี 283๐C ก่อนพ่น As4 รอ 

เป็นเวลา (interruption time) 5 นาที จากนั้นเปิดชัตเตอร์เซลล์ As เป็นเวลา 5 นาที เพื่อเปล่ียนรูป

หยดโลหะให้เป็นโครงสร้างนาโน In0.15Ga0.85As ดังรูปท่ี 3.1 (ข) และ (ค) เมื่อส้ินสุดกระบวนการปลูก

ท าการลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานลงเท่ากับ 100๐C และน าช้ินงานออกจากระบบ MBE แล้วน าไป

วิเคราะห์ผิวหน้าโดยใช้เครื่อง AFM ต่อไป 
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3.4 การประดิษฐ์เนินขนาดนาโน (Nanomound: NM) จาก InGaAs 

ในกระบวนการนี้เริ่มต้นจากการประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As โดย

ก าหนดให้อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะท่ี 330๐C หลังจากส้ินกระบวนการเปล่ียน   

หยดโลหะเป็นนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As จากนั้นเป็นขั้นตอนการเพิ่มอุณหภูมิ เพื่อศึกษา

การเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As ท่ีเกิดขึ้นก่อนกระบวนการ

ปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล ดังรูปท่ี 3.1 (ง) โดยขั้นตอนนี้ได้ศึกษาตัวแปลท่ีมีผลต่อโครงสร้างเนิน

ขนาดนาโนจาก InGaAs มีดังนี้ 

3.4.1 อุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (Ta) = 420๐C, 450๐C 

และ 480๐C ก าหนดใหอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ R = 10๐C/นาที และ เวลาการรอก่อน

การปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล th = 0 วินาที 

3.4.2 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (ramp-up rate: R) = 5, 10, และ 20๐C/นาที โดยก าหนดให้ 

Ta = 450 ๐C และ th = 0 วินาที 

3.4.3 ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (Halt 

time: th) = 0, 15 และ 30 วินาที ก าหนดให้ Ta = 450 ๐C และ R = 10๐C/นาที 

จากนั้นลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานลงเท่ากับ 100๐C เสร็จส้ินกระบวนการปลูกเอาช้ินงานออกจาก

ระบบ MBE แล้วน าตัวอย่างช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM  

 

3.5 การประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs 

ในกระบวนการนี้เริ่มต้นจากการประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม  In0.15Ga0.85As โดย

ก าหนดให้อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะท่ี 330๐C หลังจากส้ินกระบวนการเปล่ียน   

หยดโลหะเป็นนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As แล้วตามท่ีได้กล่าวมาในหัวข้อท่ี 3.4 จากนั้น

เป็นกระบวนการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลซึ่งมีกระบวนการ ดังนี้ 
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3.5.1 การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน 450๐C 

หลังจากส้ินกระบวนการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนโฮลแล้วท าการเพิ่มอุณหภูมิ      

แผ่นผลึกฐานด้วย R = 10๐C/นาทีไปท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 450๐C เพื่อปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล  

ดังรูปท่ี 3.1 (จ) โดยข้ันตอนนี้ได้ศึกษาตัวแปลท่ีมีผลต่อโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลมีดังนี้ 

ก) ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 

(Halt time: th) = 0, 15 และ 30 วินาที ก าหนดให้ GR = 0.15 ML/s และ ปริมาณ

อินเดียมเท่ากับ 0.6 ML 

ข) อัตราการปลูกอินเดียม (Growth rate: GR) = 0.05, 0.10, และ 0.15 ML/s 

ก าหนดให้ th = 15 วินาที และ ปริมาณอินเดียม = 0.6 ML 

ค) ปริมาณอินเดียม = 0.45, 0.60, และ 0.75 ML ก าหนดให้ GR = 0.15 ML/s และ th 

= 15 วินาที 

 

3.5.2 การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน 150๐C 

หลังจากส้ินสุดกระบวนการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนโฮลแล้วท าการลดอุณหภูมิ    

แผ่นผลึกฐานด้วย R = 10๐C/นาทีไปท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 150๐C เพื่อปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล InAs 

ด้วย GR = 0.15 ML/s และ 1.30 ML/s 

 

จากนั้นลดอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานลงเท่ากับ 100๐C เสร็จส้ินกระบวนการเอาช้ินงานออกจากระบบ 

MBE แล้วน าช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าโดยใช้ AFM 
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(ก) (ข) 

  

  
(ค) (ง) 

  

 
(จ) 

รูปที่ 3.1 ข้ันตอนการปลูกผลึก (ก) การปลูกช้ันบัฟเฟอร์ GaAs หนา 300 นาโนเมตร (ข) การพ่นหมู่ 3 ท าให้ได้ 
หยดโลหะเหลว In0.15Ga0.85 (ค) การพ่น As4 เพ่ือให้ได้โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยม In0.15Ga0.85As            
(ง) การประดิษฐ์โครงสร้างเนินขนาดนาโน InGaAs (จ) การปลูกโครงสร้าง ควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs 
 

 
 

 

 

 



 

 

บทท่ี 4 
ผลการทดลอง 

เนื้อหาบทนี้น าเสนอผลการทดลองตามการทดลองในบทท่ี 3 ท่ีได้ด าเนินการแล้วรวมท้ัง  
การอภิปรายและวิเคราะห์ผลผิวหน้าท่ีได้จาก AFM ของการทดลองการประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่าง
ส่ีเหล่ียมของ In0.15Ga0.85As โดยการเปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะ   
การประดิษฐ์เนินขนาดนาโนจาก InGaAs โดยการเปล่ียนตัวแปรเงื่อนไขการปลูกดังนี้ อุณหภูมิ
เป้าหมายท่ีใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล อัตราการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาท่ีรอ ณ 
อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล และการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุล
จาก InAs มีการเปล่ียนเงื่อนไขการปลูกดังนี้ ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการ
ปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล อัตราการปลูกและปริมาณอินเดียม รวมท้ังการประดิษฐ์ควอนตัมดอต
โมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) 

 

4.1 การประดิษฐ์นาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมของ In0.15Ga0.85As 

หลังจากเสร็จส้ินจากการปลูกผลึกด้วยวิธีกล่าวมาข้างต้นตามในหัวข้อท่ี 3.3 เมื่อน าช้ินงานไป

ตรวจสอบผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าโครงสร้างขนาดนาโนท่ีได้เป็นโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียม (Squarelike nanohole) ท่ีประกอบด้วยหลุมรูปส่ีเหล่ียม (hole) และมีวงแหวนล้อมรอบ

หลุมส่ีเหล่ียม โดยโปรไฟล์ (profile) ของหลุมส่ีเหล่ียมเป็นตัว V ในทิศทาง [110] และ U ในทิศทาง 

[1-10] ดังรูปท่ี 4.1 ส าหรับอิทธิพลของอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะท่ีมีต่อขนาดมิติ

และค่าความหนาแน่นของนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมสามารถสรุปดังรูปท่ี  4.3 และต าแหน่งในการวัด

ขนาดความกว้าง ความสูง และความลึกของโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมของ In0.15Ga0.85As ดังรูปท่ี 4.2 (ค) 

เมื่ออุณหภูมิแผ่นผลึกขณะขึ้นรูปหยดโลหะมีค่าเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ความหนาแน่นมีค่าลดลงดังรูปท่ี 4.3 

(ก) จากตัวอย่างท่ี Tdroplet = 300๐C, 330๐C, และ 350๐C มีค่าความหนาแน่นมีค่า 9.0×108/cm2, 

8.0×108/cm2, และ 3.5×108/cm2 ตามล าดับ เนื่องจาก Tdroplet เพิ่มข้ึนเป็นผลท าให้หยดโลหะเหลว

เกิดการเคล่ือนท่ีและหลอมรวมกันเป็นหยดโลหะเหลวขนาดใหญ่ขึ้นท าให้มีความหนาแน่นลดลง

ส าหรับ ขนาด ความสูงและรูปร่างของโครงสร้างนาโนเปล่ียนแปลงไปดังรูปท่ี 4.3 (ข) และ (ค) ท่ี 

Tdroplet = 300๐C, 330๐C, และ 350๐C โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมมีขนาดเฉล่ีย 143.10 nm, 

159.13 nm, และ 316.10 nm ในทิศทาง [110] และ 144.12 nm, 163.18 nm, และ 306.65 nm 
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ในทิศทาง [1-10] ซึ่งสอดคล้องกับจ านวนความหนาแน่นท่ีลดลง ส าหรับขนาดมิติภายในของหลุมของ

โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมมีขนาดเฉล่ีย 49.46 nm, 54.28 nm, และ 34.47 nm ในทิศทาง 

[110] และ 43.11 nm, 56.54 nm, และ 62.82 nm ในทิศทาง [1-10] ความลึกของหลุมมีแนวโน้ม

ลดลงเมื่อ Tdroplet เพิ่มขึ้น ดังในรูปท่ี 4.3 (ข) ความลึกของหลุมเฉล่ีย 3.01 nm, 3.19 nm, และ  

1.40 nm ในทิศทาง [110] ส าหรับรูปท่ี 4.4 แสดงการกระจายความสูงของกลีบ (lobe) ท่ีล้อมรอบ

หลุมส่ีเหล่ียม เมื่อ Tdroplet เพิ่มขึ้นความสูงของกลีบเพิ่มขึ้นเช่นกัน ซึ่งมีความสูงเฉล่ียดังนี้ 1.81 nm, 

2.68 nm, และ 4.32 nm ในทิศทาง [110] และ 3.68 nm, 4.24 nm, และ 5.37 nm ในทิศทาง  

[1-10] เมื่อพิจารณารูปร่างของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมพบว่าท่ี Tdroplet = 380๐C มีรูปร่าง

ท่ีแตกต่างเนื่องจากมีรูปร่างคล้ายวงแหวนเกิดขึ้นล้อมรอบโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม        

ดังรูปท่ี 4.1 (ค) 

 กลไกการเกิดโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม เริ่มต้นจากเมื่อท าการดรอปเล็ท In และ Ga 

ลงบนแผ่นผลึกฐานภายใต้สภาวะท่ีไม่มี As4 อะตอมของธาตุท้ังสอง (In และ Ga) มารวมตัวกันเกิด

เป็นหยดโลหะรูปร่างครึ่งทรงกลมบนผิวหน้าแผ่นผลึกฐานเพื่อท าให้ระบบมีพลังงานน้อยท่ีสุด การใช้ 

Tdroplet เพิ่มข้ึนส่งผลให้อะตอมของธาตุมารวมตัวกันมากขึ้นเป็นหยดโลหะเหลวขนาดใหญ่ ระหว่างท่ี

รอก่อนการพ่น As4 เพื่อขึ้นรูปผลึก บริเวณผิวสัมผัสระหว่างหยดโลหะกับแผ่นผลึกฐานมีการ

แลกเปล่ียนอะตอม In และ Ga ของหยดโลหะกับอะตอม Ga และ As ของแผ่นผลึกฐาน [20] ใน

ระหว่างนี้เกิด 2 กระบวนการคือ กระบวนการเจาะเกิดจากการแลกเปล่ียนอะตอมของ In และ Ga 

และกระบวนการขึ้นรูปผลึกเนื่องจาก As จากแผ่นผลึกฐานได้แพร่เข้าไปในหยดโลหะเหลวแล้ว      

ท าปฏิกิริยากับอะตอม In และ Ga ได้ผลึก InGaAs เกิดขึ้นท่ีบริเวณขอบรอบหยดโลหะเหลว

กลายเป็นกลีบ ซึ่งกระบวนการนี้เกิดยังไม่สมบูรณ์เนื่องจาก As ไม่เพียงพอในการเกิดผลึก และเมื่อพ่น 

As4 กระบวนการขึ้นรูปผลึกจึงเกิดอย่างสมบูรณ์ท าให้ได้โครงสร้างนาโนโฮลและรูปร่างส่ีเหล่ียม 

เนื่องจากคุณสมบัติ Anisotropic ของการกัดด้วยโลหะหลอมเหลว โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมมีขนาดและความสูงของกลีบไม่เท่ากัน และโปรไฟล์ของหลุมส่ีเหล่ียมท่ีมีรูปร่างแตกต่างกันใน

ทิศทาง [110] และ [1-10] เป็นผลมาจากการแพร่หรือการเคล่ือนย้ายของอะตอมท่ีมีคุณสมบัติ

แตกต่างกันในทิศทางทางท่ีแตกต่างกัน (Anisotropic migration atom) บนแผ่นผลึกฐาน ความลึก

ของหลุมส่ีเหล่ียมลดลงเมื่อ Tdroplet เพิ่มขึ้น อันเป็นผลจากอัตราการขึ้นรูปผลึกในส่วนต่าง ๆ ของ 

หยดโลหะท่ีแตกต่างกันเนื่องจากสภาวะอุณหภูมิท่ีแตกต่างกันและค่าความดันไอของ As4 ท่ีใช้มีค่าต่ า 
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ส่วนการเกิดรูปร่างคล้ายวงแหวนเกิดขึ้นล้อมรอบโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม เนื่องจาก

กระบวนการ 2 ขั้นตอน เริ่มจากการเกิดผลึกบริเวณขอบรอบหยดโลหะและการกัดผลึกใต้หยดโลหะท่ี

ขึ้นกับระนาบของผลึก (Anisotropic etching) ท าให้ได้โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม และ

ขั้นตอนท่ีสองเกิดจากการเคล่ือนย้ายของอะตอมจากศูนย์กลางหยดโลหะไปรอบ ๆ หยดโลหะเกิดเป็น

รูปร่างคล้ายวงแหวนเกิดขึ้นล้อมรอบโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม [21]  

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.1 ภาพตัดขวางของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมของ In0.15Ga0.85As ในทิศทาง [110] และ [1-10] ซึ่ง
ใช้อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะข้ึนรูปหยดโลหะ (ก) Tdroplet = 300๐C (ข) Tdroplet = 330๐C (ค) Tdroplet = 350๐C 
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(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 4.2 ภาพ AFM ของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมของ In0.15Ga0.85As (ก) 2 มิติ (ข) 3 มิติ (ค) 
ภาพตัดขวางของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมในทิศทาง [110] และ [1-10] ซึ่งใช้อุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะ
ข้ึนรูปหยดโลหะเท่ากับ 330๐C ที่มีเส้นบอกความลึกของหลุม (d), ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางวงรอบใน (win), ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลางชองวงรอบนอก (wout), และความสูงของกลีบ (h) 

 

 
(ก) 

รูปที่ 4.3 (ก) กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น, (ข) และ (ค) กราฟขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางชองวงรอบนอก, 
ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางวงรอบใน ความลึก และค่าอุณหภูมิที่ใช้ในการข้ึนรูปหยดโลหะ โดยปริมาณ In0.15Ga0.85 = 15 
ML ในทิศทาง [110] และ [1-10] 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.3 (ต่อ) 

 
(ก) 

รูปที่ 4.4 ภาพ AFM ของโครงสร้างนาโนโฮลจาก In0.15Ga0.85As และกราฟฮิสโตรแกรมการกระจายความสูงของ
กลีบ (Lobe) ท่ีอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะข้ึนรูปหยดโลหะ (ก) 300๐C (ข) 330๐C และ (ค) 350๐C 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.4 (ต่อ) 
 

4.2 การประดิษฐ์เนินขนาดนาโนจาก InGaAs  

4.2.1 อุณหภูมท่ีิก าหนดในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (Ta) 

เมื่อน าช้ินงานไปตรวจสอบผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมได้เปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างเนินขนาดนาโน ดังในรูปท่ี 4.6 ต าแหน่งในการวัดขนาดและ

ความสูงของเนินขนาดนาโน InGaAs ดังรูปท่ี 4.5 (ค) ค่า Ta ท่ีเพิ่มขึ้นมีผลต่อขนาดและความสูงของ

โครงสร้างเนินขนาดนาโนท่ีมีแนวโน้มเพิ่มข้นดังรูปท่ี 4.7 (ข) และ (ค) เป็นผลให้ความหนาแน่นของ

โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีแนวโน้มลดลงดังรูปท่ี 4.7 (ก) ท่ี Ta = 420๐C, Ta = 450๐C, และ Ta = 

480๐C มีความหนาแน่น 9×108/cm2, 8.62×108/cm2, และ 5.12×108/cm2 มีขนาดเฉล่ีย 144.17 

nm, 143.43 nm, และ 232.25 nm ในทิศทาง [110] และ 179.59 nm, 257.45 nm, และ 397.44 

nm ในทิศทาง [1-10] มีความสูงเฉล่ีย 1.78 nm, 2.66 nm, และ 7.25 nm ในทิศทาง [110] และ 

3.61 nm, 3.11 nm, และ 6.22 nm ในทิศทาง [1-10]  
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กระบวนการเกิดโครงสร้างเนินขนาดนาโนเกิดจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานสูงขึ้น ท าให้

โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As เกิดการเปล่ียนรูปกลายเป็นเนินขนาดนาโน      

อันเนื่องจากการเคล่ือนย้ายของอะตอม In และ Ga จากกลีบท่ีล้อมรอบหลุมส่ีเหล่ียม อะตอม

บางส่วนมีการเคล่ือนย้ายลงไปในหลุมและเติมจ านวนจนเต็มหลุมแบบ layer by layer [22] 

จนกระท่ังถึงความหนาวิกฤติจะเกิดการคลายความเครียดท าให้นูนเป็นเนินขนาดนาโน และมีอะตอม

บางส่วนเคล่ือนย้ายออกไปด้านข้างบนผิวบัฟเฟอร์เช่นกัน ส่วนรูปร่างของโครงสร้างเนินขนาดนาโน

วางตัวยาวได้ดีในทิศ ทาง [1-10] เป็นผลมาจากการเคล่ือนท่ีได้ดีของอะตอมเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นและ

คุณสมบัติในทิศทางท่ีแตกต่างกันของการเคล่ือนย้ายของอะตอมเกิดขึ้นได้ดีในทิศทาง [1-10] บน

ผิวหน้าของแผ่นผลึกฐาน GaAs จากรูปท่ี 4.6 (ก) Ta = 420๐C โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูป

ยังไม่สมบูรณ์ ผิวรอบข้างเกิดเป็นก้อนผลึกขนาดเล็ก ๆ บริเวณผิวหน้าท่ียังเติมไม่เต็มจนเป็นเนิน 

เนื่องจาก Ta มีค่าไม่เพียงพอในการเคล่ือนย้ายของอะตอม รูปท่ี 4.6 (ข) Ta = 450๐C โครงสร้างเนิน

ขนาดนาโนมีการขึ้นรูปสมบูรณ์ผิวรอบข้างเรียบไม่มีก้อนผลึก เนื่องจาก Ta มีค่าเพียงพอในการ

เคล่ือนย้ายของอะตอม ส่วนรูปท่ี 4.6 (ค) Ta = 480๐C โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูปท่ีมี

รูปร่างใหญ่เป็นผลจาก Ta มีค่าสูงขึ้นท าให้การเคล่ือนย้ายของอะตอมเกิดขึ้นได้ดีมากโครงสร้างเนิน

ขนาดนาโนเกิดการรวมตัวกันท าให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและรูปร่างท่ีได้เป็นรูปร่างท่ีท าให้พลังงานรวมของ

ระบบน้อยท่ีสุด 

  

 
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 4.5 ภาพ AFM ของโครงสร้างเนินขนาดนาโนของInGaAs (ก) 2 มิติ (ข) 3 มิติ (ค) ภาพตัดขวางของโครงสร้าง
เนินขนาดนาโนในทิศทาง [110] และ [1-10] ซึ่ง Ta = 450๐C, R = 10๐C/min, และ th = 15 s ที่มีเส้นบอกขนาด
ความกว้างของฐาน (l) และความสูง (h) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.6 ภาพ AFM ของผิวหน้าของช้ินงานขนาด 1000×1000 nm2 และรูป 3 มิติของโครงสร้างเนินขนาดนาโน
ของ InGaAs ที่ค่าอุณหภูมิเป้าหมายที่ใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (ก) Ta = 420๐C (ข) Ta = 450๐C (ค) 
Ta = 480๐C 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.7 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น (ก), ขนาดความกว้างของฐาน (ข) และความสูง (ค) กับ
อุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนรูปนาโนโฮลให้เป็นโครงสร้าง InGaAs เนินขนาดนาโนในทิศทาง [110] และ [1-10] 
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(ค) 

รูปที่ 4.7 (ต่อ) 
 

4.2.2 อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ (R) 

เมื่อน าช้ินงานไปตรวจสอบผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมได้เปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างเนินขนาดนาโนดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งเมื่อ R มีค่าเพิ่มขึ้นมีผลต่อ

ขนาดและความสูงของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีขนาดลดลงดังรูปท่ี 4.9 (ข) และ (ค) โดยมีผลท าให้

ค่าความหนาแน่นของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นดังรูปท่ี 4.9 (ก) ท่ี R = 5๐C/min,  

R = 10๐C/min, และ R = 20๐C/min มีความหนาแน่น 4.62×108/cm2, 8.62×108/cm2, และ 

8.62×108/cm2 มีขนาดเฉล่ีย 261.98 nm, 143.43 nm, และ 152.44 nm ในทิศทาง [110] และ 

444.50 nm, 257.45 nm, และ 195.01 nm ในทิศทาง [1-10] มีความสูงเฉล่ีย 5.83 nm,        

2.66 nm, และ 2.75 nm ในทิศทาง [110] และ 6.15 nm, 3.11 nm, และ 2.86 nm ในทิศทาง  

[1-10] จากรูปท่ี 4.8 (ก) R = 5๐C/min โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูปท่ีมีรูปร่างใหญ่เป็นผล

จาก R ท่ีมีค่าน้อยท าให้ระยะเวลาท่ีช้ินงานได้รับพลังงานความร้อนเป็นเวลานาน การเคล่ือนย้ายของ

อะตอมเกิดขึ้นได้มากขึ้น เป็นผลท าให้โครงสร้างเนินขนาดนาโนเกิดการหลอมรวมตัวกันท าให้มี   

ขนาดใหญ่ขึ้นและรูปร่างท่ีได้เป็นรูปร่างท่ีท าให้พลังงานรวมของระบบน้อยท่ีสุด ผิวหน้าของช้ินงานมี

ลักษณะคล้ายกับการหลอมโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีอุณหภูมิสูง รูปท่ี 4.8 (ข) R =       

10๐C/min โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูปสมบูรณ์ผิวรอบข้างเรียบแต่มีระดับผิวไม่เท่ากัน โดย

บางบริเวณเป็นแนวระดับสูงบางบริเวณเป็นแนวระดับต่ าและไม่มีก้อนผลึกขนาดเล็ก ส่วนรูปท่ี 4.8 

(ค) R = 20๐C/min โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูปเกิดเป็นดอตตรงกลางเกิดจากการคลาย
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ความเครียดของโครงสร้างผิวรอบข้างเกิดก้อนผลึกและผิวหน้าเกิดเป็นช้ันไม่เท่ากัน เนื่องจากอัตรา

การเพิ่มอุณหภูมิท่ีเร็วเกินไปท าให้การเคล่ือนย้ายของอะตอมเกิดไม่ทันโครงสร้างผิวหน้ามีลักษณะ

คล้ายกับการหลอมโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมท่ีอุณหภูมิต่ า 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.8 ภาพ AFM ผิวหน้าของช้ินงานขนาด 1000×1000 nm2 และรูป 3 มิติของโครงสร้าง IaGaAs เนินขนาด 
นาโนที่ใช้อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิแตกต่างกัน (ก) R = 5๐C/min (ข) R = 10๐C/min (ค) R = 20๐C/min 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.9 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่น (ก), ขนาดความกว้างของฐาน (ข) และความสูง (ค) และ      
ค่าอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ จากตัวอย่างโครงสร้างเนินขนาดนาโน InGaAs ในทิศทาง [110] และ [1-10] 
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(ค) 

รูปที่ 4.9 (ต่อ) 
 

4.2.3 ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (th)  

เมื่อน าช้ินงานไปตรวจสอบผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่าง

ส่ีเหล่ียมได้เปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีความหนาแน่น 8×108/cm2 เมื่อ th = 0 s, 

15 s, และ 30 s โดยโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีขนาดเฉล่ีย 143.43 nm, 150.03 nm, และ  

140.03 nm ในทิศทาง [110] และ 257.45 nm, 245.74 nm, และ 251.78 nm ในทิศทาง [1-10] 

มีความสูงเฉล่ีย 2.66 nm, 2.55 nm, และ 2.58 nm ในทิศทาง [110] และ 3.11 nm, 2.49 nm, 

และ 3.24 nm ในทิศทาง [1-10] จากรูปท่ี 4.11 (ก) แสดงแนวโน้มขนาดของโครงสร้างเนินขนาด  

นาโนท่ีขนาดไม่แตกต่างกันมากเมื่อ th เพิ่มข้ึนท าให้ความหนาแน่นเฉล่ียเปล่ียนแปลงน้อยมาก รูปร่าง

ของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีรูปร่างยาวในทิศทาง [1-10] เป็นผลมาจากการเคล่ือนย้ายของอะตอม

เกิดขึ้นได้ง่ายในทิศทางนี้ ส่วนแนวโน้มความสูงของโครงสร้างเนินขนาดนาโนดังรูปท่ี 4.11 (ข) เมื่อ

พิจารณาการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึ้นกับโครงสร้างเนินขนาดนาโน พบว่า th = 0 s มีโครงสร้าง       

เนินขนาดนาโนบางส่วนยังคงมีร่องรอยของหลุมส่ีเหล่ียม และบางส่วนก็เป็น เนินขนาดนาโนอย่าง

สมบูรณ์แสดงดังรูปท่ี 4.10 (ก) ท่ี th = 15 s พบว่ามีโครงสร้างเนินขนาดนาโนบางส่วนได้มีการเกิด

ดอตบนผิวหน้า ซึ่งดอตท่ีเกิดขึ้นมีผลต่อจ านวนของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล InAs ท่ีเกิดบน

โครงสร้างเนินขนาดนาโนดังรูปท่ี 4.10 (ข) ท่ี th = 30 s ผิวหน้าของโครงสร้างเนินขนาดนาโน

บางส่วนเกิดดอตและพื้นผิวรอบข้างบางส่วนมีระดับไม่เท่ากันและมีก้อนผลึกขนาดเล็กปรากฏขึ้นมา

ดังรูปท่ี 4.10 (ค) 
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(ก) 

 
(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.10 ภาพ AFM ผิวหน้าของช้ินงานขนาด 1000×1000 nm2 และรูป 3 มิติของโครงสร้างเนินขนาดนาโน 
InGaAs หลังผ่านระยะเวลาการรอเมื่ออุณหภูมิถึงค่าท่ีต้องการใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล (ก) th = 0 s 
(ข) th = 15 s (ค) th = 30 s 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.11 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง (ก) และความสูง (ข) กับระยะเวลาที่รอหลังการรอเมื่อ
อุณหภูมิถึงค่าท่ีต้องการใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล จากโครงสร้างเนินขนาดนาโน InGaAs ในทิศทาง 
[110] และ [1-10] 

 
4.3 การประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs 

4.3.1 การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน 450๐C  

   4.3.1.1 ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 
(th) 

เมื่อน าช้ินงานไปตรวจสอบผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าบนผิวหน้าช้ินงานท่ีได้มี

โครงสร้างเป็นควอนตัมดอต InAs (single-dot) ดังรูปท่ี 4.12 (ก) และควอนตัมดอตโมเลกุล InAs 
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ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดบนเนินขนาดนาโน InGaAs มีดังนี้ ควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอต (bi-QDMs) ดังรูป

ท่ี 4.12 (ข) ควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต (tri-QDMs) ดังรูปท่ี 4.12 (ค) และ ควอนตัมดอตโมเลกุล  

4 ดอต (quadra-QDMs) ดังรูปท่ี 4.12 (ง) พบว่าต าแหน่งการเกิดของควอนตัมดอตโมเลกุลอยู่บน

เนินขนาดนาโนและเกิดบริเวณมุมท่ีนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมถูกฝังอยู่ข้างล่างเนื่องจากต าแหน่งนั้น ๆ 

มีสนามความเครียด (strain field) สะสมอยู่มากส่งผลเร่งให้เกิดดอตได้เร็วกว่าบริเวณอื่น [2] ดังนั้น

เมื่อพ่น In ในปริมาณไม่มากก็สามารถท าให้เกิดควอนตัมดอตโมเลกุลขึ้นได้ และปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลให้

เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลแตกต่างกันก็คือรูปร่างของหลุมนาโนโฮลดังรูปท่ี 4.13 (ก) ความ

น่าจะเป็นท่ีท าให้เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอต รูปท่ี 4.13 (ข) ความน่าจะเป็นท่ีท าให้

เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต และรูปท่ี 4.13 (ค) ความน่าจะเป็นท่ีท าให้เกิดโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เมื่อพิจารณาอิทธิพลของ th ต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุล

ชนิดต่าง ๆ    ดังรูปท่ี 4.12 พบว่า th = 0s และ 30s ท าให้เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล        

2 ดอตมากท่ีสุด รองลงมาคือโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต เมื่อ th = 0s และ 15s รองลงมา

คือโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอตเมื่อ th = 15s และแต่ละควอนตัมดอตในโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดและความสูงท่ีแตกต่างกัน ข้อมูล เปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุล   ชนิดต่าง ๆ สามารถดูได้จากตารางท่ี 4.1 

 

ตารางที่ 4.1 เปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลจากอิทธิพลระยะเวลาที่รอ ณ อุณหภูมิ

เป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล 
 

Halt time (s) 
Number of QDs per molecule (n) 

1 2 3 4 

0 2% 53% 44% 1% 
15 1% 31% 44% 24% 

30 0% 53% 40% 7% 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปที่ 4.12 ภาพ AFM 3 มิติของโครงสร้าง (ก) ควอนตัมดอตและควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่างๆ (ข) ควอนตัม
ดอตโมเลกุล 2 ดอต (ค) ควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต (ง) ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต 

 

(ก) 

 
 

(ข) 

  

(ค) 

  
   

รูปที่ 4.13 ภาพ AFM 3 มิติของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสี่เหลี่ยมของ In0.15Ga0.85As (ก) หลุมนาโนท าให้เกิด      
2 ดอต (ข) หลุมนาโนท าให้เกิด 3 ดอต (ค) หลุมนาโนท าให้เกิด 4 ดอต 
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รูปที่ 4.14 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของควอนตัมดอตโมเลกุลกับจ านวนควอนตัมดอตต่อควอนตัมดอต
โมเลกุลจากอิทธิพลของ Halt time (th) 
 

   4.3.1.2 อัตราการปลูกอินเดียม (GR) 

เมื่อน าช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าบนผิวหน้าช้ินงานท่ีได้มี

โครงสร้างควอนตัมดอต InAs เกิดเพียงบนช้ินงานของเงื่อนไข GR = 0.15 ML/s เท่านั้น ส่วน

ควอนตัมดอตโมเลกุล InAs ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดบนเนินขนาดนาโน InGaAs มีดังนี้ ควอนตัมดอต

โมเลกุล 2 ดอต, ควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต และ ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เมื่อพิจารณา

อิทธิพลของ GR ต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.15 พบว่า GR =  

0.10 ML/s ท าให้เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอตมากท่ีสุด รองลงมาคือโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เมื่อ GR = 0.05 ML/s รองลงมาคือโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล    

2 ดอตเมื่อ GR = 0.15 ML/s และแต่ละควอนตัมดอตในโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดและ

ความสูงท่ีแตกต่างกัน ข้อมูลเปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่าง ๆ 

สามารถสรุปไว้ในตารางท่ี 4.2 เมื่อพิจารณารูปร่างของควอนตัมดอตโมเลกุล ดังรูปท่ี 4.16 พบว่าเมื่อ

ใช้อัตราการปลูกอินเดียมท่ีมีค่าน้อยท่ีสุดคือ 0.05 ML/s ท าให้ได้ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีมีขนาดใหญ่

และดอตท่ีเรียงด้านข้างตามทิศทาง [110] และอยู่ชิดกันมากจนเกิดการเหล่ือมล้ ากันและบริเวณท่ี

เป็นขอบของเนินขนาดนาโนเกิดควอนตัมดอตขึ้น เมื่อใช้อัตราการปลูกอินเดียมท่ีมีค่ามากขึ้นพบว่า

บริเวณขอบของเนินขนาดนาโนไม่มีควอนตัมดอตเกิดขึ้นและควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดเล็กลง โดย

สังเกตเห็นว่าดอตโมเลกุลแยกออกจากกัน จากรูปท่ี 4.17 เป็นภาพตัวอย่างแสดงโปรไฟล์ของ

ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เพื่อบอกการวัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของดอต (D) ความสูง (h) และ
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ระยะห่างระหว่างยอดถึงยอด (p-p) เมื่อพิจารณาขนาดและความสูงจากรูปท่ี 4.18 พบว่า เมื่อ   

อัตราการปลูกอินเดียมมีค่าเพิ่งขึ้นจาก 0.05 ML/s ถึง 0.15 ML/s ค่าความสูงเฉล่ียและขนาด

เส้น ผ่าศูนย์กลาง เฉล่ียของควอนตัมดอตโมเลกุลมี ค่าลดลง และเมื่อ เปรียบเทียบขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลางเฉล่ียของดอตโมเลกุลในทิศทาง [110] กับ [1-10] พบว่า ทิศทาง [110] มีขนาด  

เส้นผ่านศูนย์กลางของดอตมากกว่า สามารถดูค่าความสูง ค่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย และ 

ความสูงเฉล่ียของดอตได้จากตารางท่ี 4.3 และ 4.4 ตามล าดับ 

 การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุลบริเวณท่ีเป็นขอบของเนินขนาดนาโนเมื่ออัตราการปลูก

อินเดียมมีค่าน้อยเกิดจากอะตอมของธาตุอินเดียมมีเวลาในการอพยพหรือเคล่ือนย้ายไปยังบริเวณ

ขอบ และเมื่อมีปริมาณมากพอจนถึงค่าความหนาวิกฤติจึงท าการคลายความเครียดโดยการเกิดเป็น

ควอนตัมดอตเกิดขึ้นบริเวณขอบ ท่ีขนาดควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดใหญ่ท่ีสุดเป็นเพราะอะตอมของ

ธาตุมีเวลาท่ีจะเคล่ือนย้ายไปรวมยังขอบดอตท าให้ดอตมีขนาดใหญ่ขึ้น และเหตุผลท่ีขนาดของดอตใน

ทิศทาง [110] มากกว่า [1-10] เป็นเพราะทิศทาง [110] อะตอมของธาตุสามารถก่อตัวเกิดเป็นผลึกได้

ง่ายกว่า ส าหรับอัตราการปลูกอินเดียมมีค่ามากส่งผลให้ควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดเล็กลง เป็น

เพราะอะตอมไม่มีเวลามากเพียงพอท่ีจะอพยพไปได้ไกลจึงถูกอะตอมอื่น ๆ ทับลงมาท าให้ได้ควอนตัม

ดอตโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็กกว่าและไม่มีควอนตัมดอตเกินท่ีขอบของเนินขนาดนาโน 

  

ตารางที่ 4.2 เปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลจากอิทธิพลอัตราการปลูกอินเดียม 
 

Growth rate 
(ML/s) 

Number of QDs per molecule (n) 

1 2 3 4 
0.05 0% 23% 31% 46% 

0.10 0% 27% 56% 17% 

0.15 1% 31% 44% 24% 
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ตารางที่ 4.3 ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตโมเลกุลเน่ืองจากอิทธิพลของอัตราการปลูกอินเดียมที่

เปลี่ยนแปลงไป 
 

GR (ML/s) 

Diameter (nm) 

[110] [1-10] 
Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 

0.05 58.27 44.46 37.61 42.13 39.91 40.25 

0.10 51.85 41.41 35.95 36.77 36.14 33.96 
0.15 46.13 32.39 29.96 36.90 31.16 30.88 

 

ตารางที่  4.4 ขนาดความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอตโมเลกุลเน่ืองจากอิทธิพลของอัตราการปลูกอินเดียมที่

เปลี่ยนแปลงไป 
 

GR (ML/s) 

Height (nm) 

[110] 

Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 
0.05 4.51 3.96 3.69 

0.10 3.21 2.96 2.84 

0.15 2.97 2.66 2.77 

 

 
รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของควอนตัมดอตโมเลกุลกับจ านวนควอนตัมดอตต่อควอนตัมดอต
โมเลกุลจากอิทธิพลของอัตราการปลูกอินเดียม 
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 Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 

0.05 
ML/s 

   

0.10 
ML/s 

   

0.15 
ML/s 

   
    

รูปที่ 4.16 ภาพเปรียบเทียบ AFM 3 มิติของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอต, 3 ดอตและ 4 ดอตจากอิทธิพล
ของอัตราการปลูกอินเดียม 

 

 

  

 
(ก) (ข) (ค) 

รูปที่ 4.17 ภาพ AFM ของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต (ก) 2 มิติ (ข) 3 มิติ (ค) ภาพตัดขวางของ
โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอตในทิศทาง [110] และ [1-10] GR = 0.15 ML/s, ปริมาณอินเดียมเท่ากับ 
0.60 ML และ th = 15 s ที่มีเส้นบอกขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของดอต (D) ความสูง (h) และ ระยะห่างระหว่าง  
ยอดถึงยอด (p-p) 
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(ก) 

 
(ข) 

รูปที่ 4.18 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงกับอัตราการปลูกอินเดียมของโครงสร้าง
ควอนตัมดอตโมเลกุล (ก) 2 ดอต (ข) 3 ดอต และ (ค) 4 ดอต 
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(ค) 

รูปที่ 4.18 (ต่อ) 
 

   4.3.1.3 ปริมาณอินเดียม 

เมื่อน าช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM ปรากฏว่าบนผิวหน้าช้ินงานท่ีได้มี

โครงสร้างควอนตัมดอต InAs เกิดบนช้ินของเงื่อนไขปริมาณอินเดียมเท่ากับ 0.60 ML เท่านั้น ส่วน

ควอนตัมดอตโมเลกุล InAs ชนิดต่าง ๆ ท่ีเกิดบนเนินขนาดนาโน InGaAs มีดังนี้ ควอนตัมดอต

โมเลกุล 2 ดอต, ควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต และ ควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เมื่อพิจารณา

อิทธิพลของปริมาณอินเดียมต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่าง ๆ ดังรูปท่ี 4.19 

พบว่าปริมาณอินเดียม 0.60 ML ท าให้เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอตมากท่ีสุด รองลงมา

คือโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต เมื่อปริมาณอินเดียม 0.75 ML รองลงมาคือโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอตเมื่อปริมาณอินเดียม 0.45 ML และแต่ละควอนตัมดอตในโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดและความสูงท่ีแตกต่างกัน ข้อมูล เปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลชนิดต่าง ๆ สรุปไว้ในตารางท่ี 4.5 เมื่อพิจารณารูปร่างควอนตัมดอตโมเลกุล   

ดังรูปท่ี 4.20 พบว่าท่ีปริมาณอินเดียมเท่ากับ 0.45 ML ได้ควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีเต้ียและ

เส้นผ่าศูนย์กลางของดอตกว้างบริเวณท่ีเป็นขอบของเนินขนาดนาโนไม่มีดอตโมเลกุลเกิดขึ้น  แต่การ

ขึ้นรูปของควอนตัมดอตโมเลกุลยังไม่สมบูรณ์ และเมื่อปริมาณอินเดียมมีค่ามากขึ้นขนาดของควอนตัม

ดอตโมเลกุลเริ่มมีขนาดเล็กลงความสูงเพิ่มมากขึ้นแต่บริเวณขอบของเนินขนาดนาโนเกิด      

ควอนตัมดอตเกิดขึ้นด้วย เมื่อพิจารณาดังรูปท่ี 4.21 พบว่าเมื่อปริมาตรอินเดียมเพิ่มมากขึ้นความสูง

ของดอตก็เพิ่มมากข้ึนด้วย ส่วนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของควอนตัมดอตโมเลกุลมีแนวโน้มลดลงเมื่อ
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เพิ่มปริมาณอินเดียมเป็น 0.6 ML และเริ่มมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเพิ่มข้ึนเมื่อมีปริมาณอินเดียมเป็น 

0.75 ML ขนาดในทิศทาง [110] มีค่ามากกว่าทิศทาง [1-10] สามารถดูข้อมูลขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง

ของควอนตัมดอตโมเลกุลและความสูงได้ ดังตารางท่ี 4.6 และ 4.7 

การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุลขึ้นท่ีบริเวณขอบของเนินขนาดนาโนเมื่ออินเดียมมีปริมาณท่ี

มากเกิดจากปริมาณอินเดียมท่ีมากเกินไป อะตอมของอินเดียมเคล่ือนท่ีไปยังบริเวณนั้นท าให้เกิด  

การรวมตัวในปริมาณท่ีมากขึ้นจนถึงค่าความหนาวิกฤตท าให้บริเวณขอบของเนินขนาดนาโนคลาย

ความเครียดกลายเป็นควอนตัมดอตเกิดขึ้น ส่วนปริมาณอินเดียมมากขึ้นท าให้ควอนตัมดอตโมเลกุลมี

ความสูงเพิ่มมากขึ้นเกิดจากอะตอมอินเดียมจ านวนมากไปรวมตัว ณ บริเวณท่ีเป็นขอบของนาโนโฮล

รูปร่างส่ีเหล่ียมเดิมท่ีถูกฝังอยู่ด้านใต้ท าให้เมื่อถึงค่าวิกฤตท่ีต้องคลายความเครียดท าให้ได้ควอนตัม

ดอตโมเลกุลท่ีสูงขึ้น และท าให้ระบบนั้นมีพลังงานรวมน้อยท่ีสุด ส่วนขนาดท่ีลดลงและเพิ่มมากขึ้น

เป็นผลมาจากปริมาณอินเดียมท่ีเพิ่มมากขึ้นท าให้ความเครียดเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้างควอนตัม

ดอตโมเลกุลต้องการคลายความเครียดโดยมีการดึงอะตอมรอบ ๆ ฐานของโครงสร้างควอนตัมดอต

โมเลกุลท าให้ขนาดมีค่าลดลงและเมื่อปริมาณอินเดียมเพิ่มมากขึ้นอะตอมอินเดียมอพยพรวมกันท่ีฐาน

ของควอนตัมดอตโมเลกุลมากขึ้นท าให้ขนาดเพิ่มขึ้น ขนาดในทิศทาง [110] มีค่ามากกว่าทิศทาง    

[1-10] เป็นผลมาจากคุณสมบัติ Anisotropic ของการอพยพของอะตอมอินเดียม 

 

ตารางที่ 4.5 เปอร์เซ็นต์การเกิดของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลจากอิทธิพลปริมาณอินเดียม 
 

In amount (ML) 
Number of QDs per molecule (n) 

1 2 3 4 
0.45 0% 34% 43% 23% 

0.60 1% 31% 44% 24% 

0.75 0% 28% 35% 37% 
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ตารางที่ 4.6 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของควอนตัมดอตโมเลกุลเน่ืองจากอิทธิพลของปริมาณอินเดียมที่

เปลี่ยนแปลงไป 
 

In amount (ML) 

Diameter (nm) 

[110] [1-10] 
Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 

0.45 55.39 49.9 42.42 36.55 36.48 35.5 

0.60 46.13 32.39 29.96 36.9 31.16 30.88 
0.75 54.77 38.09 34.13 37.34 34.43 33.49 

 

ตารางที่ 4.7 ขนาดความสูงเฉลี่ยของควอนตัมดอตโมเลกุลเน่ืองจากอิทธิพลของปริมาณอินเดียมที่เปลี่ยนแปลงไป 
 

In amount (ML) 

Height (nm) 

[110] 
Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 

0.45 2.22 2.67 2.25 

0.60 2.97 2.66 2.77 
0.75 4.04 3.87 3.3 

 

 
รูปที่ 4.19 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์ของควอนตัมดอตโมเลกุลกับจ านวนควอนตัมดอตต่อควอนตัมดอต
โมเลกุลจากอิทธิพลของปริมาณอินเดียม 
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 Bi-QDMs Tri-QDMs Quadra-QDMs 

0.45 
ML 

   

0.60 
ML 

   

0.75 
ML 

   
    

รูปที่ 4.20 ภาพเปรียบเทียบ AFM 3 มิติของโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอต, 3 ดอตและ 4 ดอตจากอิทธิพล
ของปริมาณอินเดียม 
 

 
(ก) 

รูปที่ 4.21 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและความสูงกับปริมาณอินเดียมของโครงสร้าง
ควอนตัมดอตโมเลกุล (ก) 2 ดอต (ข) 3 ดอต และ (ค) 4 ดอต 
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(ข) 

 
(ค) 

รูปที่ 4.21 (ต่อ) 
 

4.3.2 การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลจาก InAs ท่ีอุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน 150๐C 

เมื่อน าช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM จากรูปท่ี 4.22 พบว่าเมื่อท าการปลูก

ควอนตัมดอตโมเลกุลโดยการลดอุณหภูมิลงไปท่ี 150๐C ได้โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างสีเหล่ียมและท่ี

บริเวณกลีบของนาโนโฮลรูปร่างสีเหล่ียมเกิดเป็นควอนตัมดอตขึ้น เป็นผลมาจากอะตอมของอินเดียม

มารวมตัวที่บริเวณกลีบท าให้ต้องคลายความเครียดเกิดดอตขึ้น และในหลุมไม่มีควอนตัมดอตเกิดขึ้น 

ควอนตัมดอตส่วนใหญ่เกิดบริเวณพื้นท่ีรอบนอก เมื่อปลูกอินเดียมด้วยอัตราการปลูกอินเดียม       

1.3 ML/s ดอตท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเล็กกว่าอัตราการปลูกอินเดียมท่ีน้อยกว่าคือ 0.15 ML/s การปลูก

ควอนตัมดอต ดังนั้นกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิไปยังอุณหภูมิเป้าหมายเพื่อปลูกควอนตัมดอตโมเลกุล 
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ซึ่งส่งผลให้โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมได้เปล่ียนแปลงไปเป็นโครงสร้างเนินขนาดนาโน จึงมี

ความส าคัญต่อการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 

 

  
  

  
(ก) (ข) 

รูปที่ 4.22 ภาพ AFM 2 มิติ ขนาด 1000×1000 nm และ 3 มิติจากกระบวนการปลูกควอนตัมดอตโมเลกุลที่
อุณหภูมิ 150๐C (ก) อัตราการปลูกอินเดียมเท่ากับ 0.15 ML/s (ข) อัตราการปลูกอินเดียมเท่ากับ 1.30 ML/s  

 



 

 

บทท่ี 5 
สรุป 

วิทยานิพนธ์นี้ได้น าเสนอการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล InAs บนโครงสร้าง 

เนินขนาดนาโน InGaAs ท่ีมีการเปล่ียนแปลงรูปร่างมาจากนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As 

บนแผ่นผลึกฐาน GaAs (001) จากกลไกการก่อตัวขึ้นเองด้วยวิธีดรอปเล็ทอิพิแทกซีและวิธี Stranski-

Krastanov รวมถึงผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพผิวหน้าของโครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม 

In0.15Ga0.85As โครงสร้างเนินนาโน InGaAs บนแผ่นผลึกฐาน GaAs (001) และโครงสร้างควอนตัม

ดอตโมเลกุล InAs ซึ่งขึน้รูปภายใต้เงื่อนไขในการประดิษฐ์ท่ีแตกต่างกัน 

การประดิษฐ์โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As บนแผ่นผลึกฐาน GaAs 

(001) เริ่มต้นจากปลูกช้ันบัฟเฟอร์ GaAs จากนั้นท าการขึ้นรูปหยดโลหะ InGa ในขั้นตอนนี้มีการ

เปล่ียนแปลงค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะ จากนั้นท าการขึ้นรูปผลึกเป็นโครงสร้าง 

นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As โดยล าโมเลกุล As4 จากนั้นท าการเพิ่มอุณหภูมิแผ่นผลึกฐาน

ไปยังอุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลส่งผลให้นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม 

In0.15Ga0.85As เปล่ียนรูปร่างไปเป็นเนินขนาดนาโน InGaAs ในขั้นตอนนี้ได้มีการเปล่ียนแปลงค่า    

ตัวแปร ได้แก่ อุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ในการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 

และระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล จากนั้นท าการ

ประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลด้วยล าโมเลกุล In และ As4 โดยการเปล่ียนแปลงค่าตัวแปร 

ดังนี้ ระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล อัตราการปลูก

อินเดียม และปริมาณอินเดียม การประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลอีกวิธีท่ีกระท าคือ      

การประดิษฐ์ท่ีอุณหภูมิต่ า (150oC) โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตราการปลูกของอินเดียม 

เมื่อท าการศึกษาผลกระทบของตัวแปรค่าอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานขณะขึ้นรูปหยดโลหะ InGa 

ในการประดิษฐ์โครงสร้างนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As บนแผ่นผลึกฐาน GaAs (001) 

พบว่าเมื่ออุณหภูมิแผ่นผลึกฐานเพิ่มขึ้นความหนาแน่นมีค่าลดลงสอดคล้องกับขนาดของโครงสร้าง  

นาโนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและท่ีอุณหภูมิสูงสุดรูปร่างของนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As มีการ

เปล่ียนแปลงเป็นรูปวงแหวนสองช้ัน 



 

 

59 

เมื่อท าการศึกษาผลกระทบของการเพิ่มอุณหภูมิแผ่นผลึกฐานไปยังอุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ใน

การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลส่งผลให้นาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียม In0.15Ga0.85As เปล่ียนรูปร่างไป

เป็นเนินขนาดนาโน InGaAs ท่ีวางตัวยาวไปตามทิศทาง [1-10] ตัวแปรอุณหภูมิเป้าหมายท่ีใช้ใน  

การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุล เมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นส่งผลให้เนินขนาดนาโนมีขนาดและความสูงท่ี

มีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเป็นผลให้ความหนาแน่นของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีแนวโน้มลดลง ท่ีอุณหภูมิต่ า

โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีการขึ้นรูปยังไม่สมบูรณ์ ตัวแปรอัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีค่าเพิ่มขึ้นมีผลต่อ

ขนาดและความสูงของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีขนาดลดลงโดยมีผลท าให้ค่าความหนาแน่นของ

โครงสร้างเนินขนาดนาโนมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ท่ีอัตราการเพิ่มอุณหภูมิมีค่าน้อยท่ีสุดโครงสร้างเนินขนาด

นาโนมีการขึ้นรูปเกิดเป็นควอนตัมดอตตรงกลาง ตัวแปรระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท า

การปลูกผลึกควอนตัมดอตโมเลกุลขนาดของโครงสร้างเนินขนาดนาโนมีขนาดไม่แตกต่างกันมากเมื่อ

ระยะเวลาเพิ่มข้ึนท าให้ความหนาแน่นเฉล่ียเปล่ียนแปลงน้อยมาก ท่ีระยะเวลารอมีค่าเป็น 0s ผิวหน้า

ของเนินขนาดนาโนบางโครงสร้างยังคงมีร่องรอยของหลุมนาโนโฮลและท่ีระยะเวลารอมากขึ้นส่งผล

ให้เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตเกิดบนผิวหน้าของเนินขนาดนาโน 

เมื่อท าการปลูกโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลหลังจากกระบวนการเพิ่มอุณหภูมิ          

แผ่นผลึกฐานไปยังอุณหภูมิเป้าหมายแล้ว จากนั้นน าช้ินงานไปวิเคราะห์ผิวหน้าด้วยเครื่อง AFM 

ปรากฏว่าเกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลบนเนินขนาดนาโน ซึ่งแต่ละควอนตัมดอตโมเลกุลเกิด

บนต าแหน่งท่ีมุมของหลุมนาโนโฮลรูปร่างส่ีเหล่ียมเดิมท่ีถูกฝังอยู่ด้านล่างเนื่องจากต าแหน่งนั้น ๆ มี

สนามความเครียด (strain field) มากส่งผลให้เกิดควอนตัมดอตโมเลกุลได้เร็ว และโครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุลมีรูปแบบดังนี้ โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอต (bi-QDMs) โครงสร้าง

ควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอต (tri-QDMs) และโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอต (tri-QDMs) 

ซึ่งแต่ละควอนตัมดอตโมเลกุลมีขนาดและความสูงแตกต่างกัน  ได้มีการศึกษาตัวแปรท่ีมีผลต่อ

โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลดังนี้ ตัวแปรระยะเวลาท่ีรอ ณ อุณหภูมิเป้าหมายก่อนท าการปลูกผลึก

ควอนตัมดอตโมเลกุล พบว่า เปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอตเกิดมากท่ีสุดเมื่อใช้

ระยะเวลารอเท่ากับ 0s และ 30s รองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอตเมื่อใช้ระยะเวลารอเท่ากับ 

0s และ 15s และรองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอตเมื่อใช้ระยะเวลารอเท่ากับ 15s ตัวแปรอัตรา

การปลูกอินเดียมพบว่า เปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุล 3 ดอตเกิดมากท่ีสุดเมื่อใช้อัตรา  

การปลูกอินเดียมเท่ากับ 0.1 ML/s รองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอตเมื่อใช้อัตราการปลูก
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อินเดียมเท่ากับ 0.05 ML/s และรองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอตเมื่อใช้ระยะเวลารอเท่ากับ 

0.15 ML/s เมื่อใช้อัตราการปลูกอินเดียมท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางและ   

ความสูงของควอนตัมดอตโมเลกุลมีแนวโน้มลดลงและไม่เกิดโครงสร้างควอนตัมดอตบริเวณท่ีเป็น

ขอบของเนินขนาดนาโน ตัวแปรปริมาณอินเดียมพบว่า เปอร์เซ็นต์การเกิดควอนตัมดอตโมเลกุล 3 

ดอตเกิดมากท่ีสุดเมื่อใช้ปริมาณอินเดียมเท่ากับ 0.60 ML รองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 4 ดอตเมื่อ

ใช้ปริมาณอินเดียมเท่ากับ 0.75 ML และรองลงมาควอนตัมดอตโมเลกุล 2 ดอตเมื่อใช้ระยะเวลารอ

เท่ากับ 0.45 ML เมื่อใช้ปริมาณอินเดียมท่ีมีค่าเพิ่มมากขึ้นส่งผลให้ความสูงของควอนตัมดอตโมเลกุล

มีแนวโน้มสูงขึ้นและเกิดโครงสร้างควอนตัมดอตบริเวณท่ีเป็นขอบของเนินขนาดนาโน ตัวแปรทุกตัวท่ี

ใช้ในการประดิษฐ์ควอนตัมดอตโมเลกุลมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การเกิดโครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุล   

แต่ละชนิดเมื่อท าการประดิษฐ์โครงสร้างควอนตัมดอตโมเลกุลท่ีอุณหภูมิ 150OC โดยมีการ

เปล่ียนแปลงอัตราการปลูกของอินเดียมพบว่าไม่มีควอนตัมดอตโมเลกุลเกิดในหลุมของนาโนโฮล

รูปร่างส่ีเหล่ียมพบแต่เพียงดอตโมเลกุลท่ีเกิดบนผิวบัฟเฟอร์ 
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